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U n i v e r s i t y  o f  N e b r a s k a ,  L i n c o l n  NE 68588-01  1 1  USA 
ABSTRACT 
S i n c e  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  beams  o f  c h a r g e d  p a r t i c l e s  w i t h  t a r g e t s  
i n  p h y s i c s  i s  c u s t o m a r i l y  b a s e d  o n  beam f l u e n c e  a n d  i n t e r a c t i o n  c r o s s  
s e c t i o n  we h a v e  c h o s e n  t h e  s a m e  l o g i c a l  s t r u c t u r e  f o r  o u r  r a d i o b i o l o g -  
i c a l  m o d e l .  
P r o c e e d i n g  f r o m  s i m p l e  t o  c o m p l e x  s y s t e m s  we h a v e  f i r s t  c o n -  
s t r u c t e d  a n d  v e r i f i e d  a  t r a c k  s t r u c t u r e  m o d e l  o f  o b s e r v a b l e  t r a c k s  i n  
n u c l e a r  e m u l s i o n s ,  t h e n  o f  d r y  e n z y m e s  a n d  v i r u s e s ,  o f  s c i n t i l l a t i o n  
c o u n t e r s ,  o f  T L D f s ,  o f  t h e  F r i c k e  d o s i m e t e r  a s  p r e r e q u i s i t e  t o  t h e  
c o n s t r u c t i o n  o f  a  v a l i d  r a d i o b i o l o g i c a l  m o d e l .  
F o r  t h i s  m o d e l  we r e q u i r e  1 )  k n o w l e d g e  o f  t h e  a v e r a g e  r a d i a l  d i s -  
t r i b u t i o n  o f  l o c a l  d o s e  a b o u t  t h e  p a t h  o f  a n  i o n ,  2 )  t h e  s i z e  o f  t h e  
t a r g e t  v o l u m e ,  a n d  3 )  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  d e t e c t o r  t o  gamma r a y s ,  
m e a s u r e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  d o s e .  R e q u i r e m e n t s  2  a n d  3 d e t e r m i n e  d e t e c -  
t o r  p a r a m e t e r s :  t h e  r a d i u s  o f  t h e  t a r g e t  v o l u m e  a , ,  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  
d o s e  E, a t  w h i c h  t h e r e  i s  a n  a v e r a g e  o f  1 h i t  p e r  t a r g e t  a n d  C ,  t h e  
h i t t e d n e s s  i n  t h e  s e n s e  o f  t h e  c u m u l a t i v e  P o i s s o n  d i s t r i b u t i o n ,  u s e d  
t o  a p p r o x i m a t e  t h e  d o s e - r e s p o n s e  f u n c t i o n  a f t e r  gamma i r r a d i a t i o n .  
P h y s i c a l  d e t e c t o r s  a r e  u s u a l l y  1 h i t ,  t h o u g h  many h i t  r e s p o n s e  
h a s  b e e n  o b s e r v e d  f o r  T L D 1 s ,  f o r  p h o t o r e s i s t s  a n d  e t c h a b l e  t r a c k  
d e t e c t o r s ,  a n d  f o r  d e s e n s i t i z e d  n u c l e a r  e m u l s i o n s .  
Our  r e q u i r e m e n t s  a r e  i n  p r i n c i p l e  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n a b l e .  
T h u s ,  f o r  t h e  F r i c k e  d o s i m e t e r  E, i s  d e t e r m i n a b l e  f r o m  t h e  y i e l d  a s  a  
f u n c t i o n  o f  d o s e  w h i l e  a ,  i s  f r o m  y i e l d  a s  a  f u n c t i o n  o f  F e + +  c o n c e n -  
t r a t i o n .  H e r e  s i z e  i s  r e p l a c e d  by a n  e f f e c t i v e  d i f f u s i o n  l e n g t h .  H i t -  
t e d n e s s  i s  d e t e r m i n a b l e  by c o m p a r i s o n  o f  t h e  s h a p e  o f  t h e  d o s e  
r e s p o n s e  c u r v e  a f t e r  gamma i r r a d i a t i o n  w i t h  t h a t  o f  t h e  c u m u l a t i v e  
P o i s s o n  d i s t r i b u t i o n ,  w h e r e  t h e  s h a p e  c a n  be  m e a s u r e d .  
N o t e  t h a t  t h i s  t r a c k  m o d e l  i s  n o t  m e c h a n i s t i c  b u t  i s  r a t h e r  s t a -  
t i s t i c a l  a n d  p a r a m e t r i c .  G i v e n  t h e  r e q u i r e d  i n f o r m a t i o n  we c a n  
t r a n s l a t e  t h e  gam,ma r a y  r e s p o n s e  t o  t h e  r a d i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
p r o b a b i l i t y  o f  t a r g e t  a c t i v a t i o n  a b o u t  t h e  p a t h  o f  a n  i o n .  W i t h  u s e  
o f  p s e u d o - r a n d o m  n u m b e r s  we c a n  s i m u l a t e  a  p a r t i c l e  t r a c k .  O r  by 
r a d i a l l y  i n t e g r a t i n g  t h e  p r o b a b i l i t y  we c a n  c a l c u l a t e  a n  a c t i o n  c r o s s  
s e c t i o n .  When d e a l i n g  w i t h  a  beam o f  c h a r g e d  p a r t i c l e s ,  o r  t h e  s e c o n -  
d a r y  p a r t i c l e s  f r o m  n e u t r o n s ,  we a s s u m e  t h a t  t h e  P o i s s o n  d i s t r i b u t i o n  
a d e q u a t e l y  t a k e s  c a r e  o f  o v e r l a p .  
F o l l o w i n g  t h e  a p p e a r a n c e  o f  p a r t i e l e  t r a c k s  i n  e m u l s i o n  we 
s e p a r a t e  t r a c k s  i n t o  t h e  g r a i n  c o u n t  r e g i m e ,  w h e r e  t r a c k s  a p p e a r  l i k e  
b e a d s  o n  a  s t r i n g  a n d  t h e  t r a c k  w i d t h  r e g i m e ,  w h e r e  t r a c k s  a p p e a r  l i k e  
a  h a i r y  r o p e .  We m u s t  a l s o  s e p a r a t e  d e t e c t o r s  i n t o  t h o s e  w h i c h  c a n n o t  
a c c u m u l a t e  s u b  l e t h a l  damage  a n d  t h o s e  w h i c h  c a n .  The f o r m e r  a r e  t y p -  
i c a l l y  1 - h i t ,  t h e  l a t t e r  m a n y - h i t  d e t e c t o r s .  
S p e c i a l  c o n s i d e r a t i o n  m u s t  b e  g i v e n  t o  many h i t  d e t e c t o r s  t o  
a c c o u n t  f o r  t h e  c h a n g e  i n  t h e  f o r m  o f  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  d e t e c t o r  
w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  LET o f  a  beam o f  i n c i d e n t  r a d i a t i o n ,  encom- 
p a s s e d  i n  t h e  m o d e l  a s  a  c h a n g e  f r o m  w g a m m a - k i l l w ,  w h e r e  t h e  i n t e r -  
s e c t i n g  s e c o n d a r y  e l e c t r o n s  f r o m  gamma r a y  p h o t o n s ,  o r  t h e  i n t e r s e c t -  
i n g  d e l t a  r a y s  f r o m  s e v e r a l  i o n s  c o l l a b o r a t e  t o  a c t i v a t e  a  t a r g e t ,  
t y p i c a l l y  a t  l o w  LET, t o  l l i ~ n - k i l l ~ ~ ,  w h e r e  a  s i n g l e  p a s s i n g  i o n  i t s e l f  
g e n e r a t e s  a  s u f f i c i e n c y  o f  d e l t a  r a y s  t o  a c c o m p l i s h  t h e  a c t i v a t i o n ,  
t y p i c a l l y  a t  h i g h  LET. A t  i n t e r m e d i a t e  v a l u e s  o f  t h e  LET t h e  f l u c t u a -  
t i o n  i n  e n e r g y  d e p o s i t i o n  a l l o w s  some  o f  t h e  i n t e r s e c t e d  t a r g e t s  t o  be  
a c t i v a t e d  i n  t h e  i o n  k i l l  mode w h i l e  o t h e r s  a r e  o n l y  s u b l e t h a l l y  dam- 
a g e d  by a  s i n g l e  i o n ,  s o  a s  t o  b e  u l t i m a t e l y  i n a c t i v a t e d  by o t h e r  i o n s  
i n  a  beam i n  t h e  gamma k i l l  mode.  F o r  many h i t  d e t e c t o r s  we t a k e  t h e  
f u n c t i o n a l  f o r m  o f  t h e  r e s p o n s e  t o  b e  a  p r o d u c t  o f  o n e  h i t  t o  d e s c r i b e  
t h e  i o n  k i l l  c o n t r i b u t i o n  a n d  many h i t  t a r g e t  t o  d e s c r i b e  t h e  gamma 
k i l l  c o n t r i b u t i o n .  
A d d i t i o n a l  c o m p l i c a t i o n s  a r e  i m p o s e d  by t h e  a r c h i t e c t u r e  o f  b i o -  
l o g i c a l  c e l l s .  We d o  n o t  y e t  know t h e  i d e n t i t y  o f  t h e  s e n s i t i v e  t a r -  
g e t s  o r  t h e i r  p r o p e r t i e s  a n d  s o  m u s t  c o n s t r u c t  a  m o d e l  w h i c h  d o e s  n o t  
r e q u i r e  t h i s  d e t a i l e d  k n o w l e d g e .  T h i s  we h a v e  d o n e  by a s s u m i n g  t h a t  
t h e r e  i s  a  c o l l e c t i o n  o f  1 - h i t  t a r g e t s  w i t h i n  t h e  n u c l e u s  o f  t h e  c e l l ,  
s o m e  number  m o f  w h i c h  m u s t  b e  h i t  i n  o r d e r  t o  a c h i e v e  t h e  o b s e r v e d  
e n d  p o i n t .  T h e r e  a r e  t h u s  t w o  r e l e v a n t  s i z e s ,  t h a t  o f  t h e  t a r g e t  a n d  
t h a t  of t h e  v o l u m e  i n  w h i c h  t h e  t a r g e t s  a r e  c o n t a i n e d .  We t h e r e f o r e  
r e q u i r e  a  f o u r t h  p a r a m e t e r  r e p r e s e n t i n g  t h e  l a t t e r  s i z e .  We a t t r i b u t e  
t h e  r e s p o n s e  t o  gamma r a y s  t o  a  p a i r  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s ,  E, a n d  m ,  
a n d  u s e  t h e  f o r m  o f  m u l t i - t a r g e t  s t a t i s t i c s  t o  d e s c r i b e  t h e  r e s p o n s e  
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t o  gamma r a y s .  The a d d i t i o n a l  p a r a m e t e r s ,  v , ,  w h i c h  d e s c r i b e s  t h e  
s i z e  o f  t h e  c o n t a i n e r  a n d  K w h i c h  r e p r e s e n t s  t a r g e t  s i z e ,  a r e  n e e d e d  
t o  d e s c r i b e  t h e  d e t a i l s  o f  t h e  t r a n s i t i o n  o f  t h e  s t a t i s t i c s  o f  
r e s p o n s e  f r o m  t h e  m u l t i - t a r g e t  s t a t i s t i c s  o f  g a m m a - k i l l  a t  l o w  L E T  t o  
t h e  1 - h i t  s t a t i s t i c s  o f  i o n - k i l l  a t  h i g h  LET. T h e s e  f o u r  p a r a m e t e r s  
a p p e a r  t o  r e p r e s e n t  a l l  t h e  ( n o n  t e m p o r a l )  i n f o r m a t i o n  t h a t  c a n  be 
d e d u c e d  f r o m  r a d i o b i o l o g i c a l  e x p e r i m e n t s  w i t h  gamma r a y s  a n d  beams  o f  
h e a v y  i o n s  o r  n e u t r o n s ,  f o r  t o g e t h e r  w i t h  a n  a c c o m p a n y i n g  s e t  o f  e q u a -  
t i o n s ,  t h e y  a p p e a r  t o  b e  a b l e  t o  r e p r o d u c e  ( a n d  e v e n  p r e d i c t )  e x p e r i -  
m e n t a l  d a t a  f o r  c e l l u l a r  s u r v i v a l  ( a n d  p o s s i b l y  c h r o m o s o m e  a b e r r a t i o n  
a n d  t r a n s f o r m a t i o n )  i n  c o m p l e x  r a d i a t i o n  f i e l d s  o n c e  t h e  r a d i o s e n s i -  
t i v i t y  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  s p e c i f i c  e n d  p o i n t s  a r e  m e a s u r e d .  
A l t h o u g h  t h e  p r e s e n t  m o d e l  i n c o r p o r a t e s  n o  m e c h a n i s m  i t s  a b i l i t y  
t o  r e p r e s e n t  d e t e c t o r  a n d  r a d i o b i o l o g i c a l  d a t a  s u g g e s t s  t h a t  m e c h a n i s -  
t i c  m o d e l s  s h o u l d  h a v e  a s  t h e i r  g o a l  t h e  d e r i v a t i o n  o f  t h e  n u m e r i c a l  
v a l u e s  of o u r  r a d i o s e n s i t i v i t y  p a r a m e t e r s ,  f o r  o n c e  t h e s e  a r e  known 
t h e  r e s p o n s e  t o  m o s t  r a d i a t i o n s ,  w h a t e v e r  t h e i r  q u a l i t y ,  c a n  b e  c a l c u -  
l a t e d .  T h i s  m o d e l  d o e s  n o t  p r e s e n t l y  a c c o m o d a t e  r e p a i r ,  b u t  r e p a i r  
m o d e l s  do  n o t  y e t  a c c o m o d a t e  R B E .  
INTRODUCTION 
The  k e y  t o  t r a c k  t h e o r y  i s  t h e  i n t e r p l a y  b e t w e e n  t h e  s t u d y  o f  
h e a v y  i o n  t r a c k s  i n  e m u l s i o n  a n d  t h e  i n a c t i v a t i o n  o f  d r y  e n z y m e s  a n d  
v i r u s e s  by e n e r g e t i c  h e a v y  i o n s  a n d  t h e  e x t e n s i o n  o f  i d e a s  d e v e l o p e d  
h e r e  t o  t h e  i n a c t i v a t i o n  o f  b i o l o g i c a l  c e l l s .  
I b e c a m e  i n t e r e s t e d  i n  t h e  s t u d y  o f  t r a c k s  i n  e m u l s i o n  i n  1 9 5 6 ,  
t h r o u g h  p e d a g o g y ,  a s  a  p o s s i b l e  m e a n s  o f  d e t e c t i n g  t h e  f r e e  m a g n e t i c  
p o l e  i n  t h e  c o s m i c  r a y s ,  f o r  t h e  f r e e  m a g n e t i c  p o l e  s e e m e d  t o  me t o  be  
a  m o s t  s u i t a b l e  d e v i c e  f o r  t h e  t e a c h i n g  o f  e l e c t r i c i t y  a n d  m a g n e t i s m  
( 1 ) .  T r a c k s  o f  h e a v y  i o n s  i n  e m u l s i o n  l o o k e d  l i k e  a  h a i r y  r o p e .  One 
way t o  c h a r a c t e r i z e  t h e m ,  a n d  p e r h a p s  t o  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  t h e  t r a c k  
o f  a n  i o n  a n d  a  p o l e ,  was  t h r o u g h  t h e i r  w i d t h  a s  a  f u n c t i o n  o f  r a n g e .  
A s  a  c r i t e r i o n  f o r  t r a c k  w i d t h  we c h o s e  t o  u s e  t h e  c o n c e p t  o f  a  c r i t i -  
c a l  d o s e ,  a b o v e  w h i c h  t h e  t r a c k  w o u l d  be  o p a q u e .  We t h u s  h a d  t o  c a l -  
c u l a t e  t h e  r a d i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  d o s e  a b o u t  a n  i o n ' s  p a t h .  The 
s c h e m e  w o r k e d  r a t h e r  w e l l  ( 2 ) .  Our c a l c u l a t e d  a v e r a g e  t r a c k  w i d t h  was  
i n  r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  w i t h  o u r  m e a s u r e d  a v e r a g e  t r a c k  w i d t h .  Though 
t h e  p o l e  h a s  s t i l l  n o t  b e e n  f o u n d  s e a r c h e s  c o n t i n u e ,  some  o f  w h i c h  a r e  
b a s e d  o n  c r i t e r i a  w h i c h  a r e  a n  e x t e n s i o n  o f  o u r  t r a c k  m o d e l ,  f o r  t h e  
p o l e  r e m a i n s  a  c o n c e p t  o f  t h e o r e t i c a l  i n t e r e s t .  
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T h i s  s u c c e s s  o f  o u r  f i r s t  m o d e l  o f  t r a c k  w i d t h  i n  e m u l s i o n  s t i m u -  
l a t e d  t h e  f u r t h e r  n o t i o n  t h a t  t h e  s a m e  i d e a s  m i g h t  l e a d  t o  a  b e t t e r  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  r a t h e r  p u z z l i n g  c o n c e p t  o f  " Q u a l i t y  F a c t o r u .  
We f o u n d  b i o l o g i c a l  d a t a  t o  w h i c h  o u r  t r a c k  c o n c e p t  m i g h t  be  
a p p l i e d  i n  t h e  s t u d y  o f  t h e  i n a c t i v a t i o n  o f  d r y  e n z y m e s  a n d  v i r u s e s  
(3). H e r e  we l e a r n e d  a b o u t  b i o l o g i c a l  t a r g e t  t h e o r y ,  t h e  n o t i o n  o f  
h i t t e d n e s s ,  a n d  t h e  u s e  o f  t h e  m u l t i  t a r g e t  a n d  m u l t i  h i t  m o d e l s  t o  
d e s c r i b e  s u r v i v a l  c u r v e s  a f t e r  gamma i r r a d i a t i o n .  We c o u l d  s e e  n o  
b a s i c  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  i r r a d i a t i o n  w i t h  t h e  s e c o n d a r y  e l e c t r o n s  f r o m  
gamma r a y s  a n d  i r r a d i a t i o n  w i t h  d e l t a  r a y s ,  e x c e p t  p o s s i b l y  f o r  t h e i r  
e n e r g y  s p e c t r a  a n d  t h e  i r r a d i a t i o n  t i m e .  We a s s u m e d  t h a t  t h e s e  
d i f f e r e n c e s  c o u l d  be  n e g l e c t e d .  B a s e d  o n  t h e  e m u l s i o n  w o r k  we made a  
v e r y  s i m p l e  m o d e l  f o r  t h e  r a d i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  d o s e  b a s e d  o n  t h e  
s i m p l e s t  m o d e l  f o r  t h e  d e l t a  r a y  s p e c t r u m  f r o m  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  a  
p a s s i n g  i o n  w i t h  a  c l o u d  o f  f r e e  e l e c t r o n s ,  a n d  a  r a n g e  e n e r g y  r e l a -  
t i o n s h i p  f o r  e l e c t r o n s .  We a s s u m e d  t h a t  t h e  e n z y m e s  a n d  v i r u s e s  c o u l d  
b e  t a k e n  t o  b e  p o i n t  p a r t i c l e s  h a v i n g  t h e  e x p o n e n t i a l  r e s p o n s e  t o  d o s e  
o f  1 - h i t  d e t e c t o r s .  One p a r a m e t e r  was  n e e d e d  t o  d e s c r i b e  t h a t  
r e s p o n s e ,  t h e  D-37 d o s e .  U s i n g  t h i s  t h e  r a d i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  d o s e  
c o u l d  b e  t r a n s f o r m e d  t o  a  r a d i a l  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  p r o b a b i l i t y  f o r  
i n a c t i v a t i n g  a  m o l e c u l e ,  t h a t  i s ,  t h e  t r a c k  s t r u c t u r e .  R a d i a l  
i n t e g r a t i o n  o f  t h e  r a d i a l  d i s t r i b u t i o n  i n  p r o b a b i l i t y  y i e l d e d  t h e  
a c t i o n  c r o s s  s e c t i o n  ( 4 ) .  
T h i s  i n n o v a t i v e  w o r k  h a d  many c o n s e q u e n c e s .  I t  r e v e a l e d  t h e  
b a s i c  i m p o r t a n c e  o f  d e l t a  r a y s  i n  r a d i o b i o l o g y .  The m e a s u r e d  c r o s s  
s e c t i o n s  w e r e  a  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  r e s p o n s e  t o  gamma r a y s  a n d  t h e  
d e l t a  r a y  d i s t r i b u t i o n  r a t h e r  t h a n  t h e  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  o f  t h e  
m o l e c u l e .  H e r e  i s  t h e  u n d e r l y i n g  c o n c e p t u a l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  
p r e s e n t  m o d e l  a n d  t h e  a s s o c i a t e d  v o l u m e  m o d e l  w h i c h  p r e c e d e d  i t  ( 5 ) .  
The a s s o c i a t e d  v o l u m e  m o d e l  f o c u s s e d  a t t e n t i o n  o n  t h e  p h y s i c a l  s i z e  o f  
t h e  m o l e c u l e  a s  t h e  s o u r c e  o f  t h e  a c t i o n  c r o s s  s e c t i o n ,  t h o u g h  some-  
w h a t  e n h a n c e d  by t h e  e f f e c t  o f  d e l t a  r a y s .  We c o u l d  t r e a t  t h e  
m o l e c u l e  a s  a  p o i n t ,  i n  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n ,  a n d  d e s c r i b e  t h e  v a r i a -  
t i o n  o f  c r o s s  s e c t i o n  w i t h  LET e n t i r e l y  t h r o u g h  t h e  e f f e c t  o f  d e l t a  
r a y s .  F o r  m o s t  o f  t h e  a v a i l a b l e  d a t a  a l m o s t  a l l  o f  t h e  m o l e c u l e s  i n  
t h e  i m m e d i a t e  n e i g h b o r h o o d  o f  t h e  i o n ' s  p a t h  w e r e  i n a c t i v a t e d ,  a n d  s o  
s i z e  was  o b s c u r e d .  M o l e c u l a r  s i z e  c o u l d  n o t  b e  d i r e c t l y  o b s e r v e d  by 
e x a m i n i n g  t h e  i n a c t i v a t i o n  c r o s s  s e c t i o n  f o r  h e a v y  i o n s .  Our p e r s p e c -  
t i v e  p r o v e d  t o  b e  i n v e r t e d  f r o m  t h a t  o f  L e a  a n d  o f  H u t c h i n s o n ,  f o r  we 
s a w  t h e  c r o s s  s e c t i o n  a s  p r i n c i p a l l y  d u e  t o  d e l t a  r a y s  w i t h  a  s m a l l  
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c o r r e c t i o n  f o r  m o l e c u l a r  s i z e .  We f o u n d  t h a t  s i z e  was  m o r e  e a s i l y  
i n t e r p r e t e d  f r o m  i r r a d i a t i o n s  w i t h  l i g h t  i o n s  l i k e  p r o t o n s  a n d  h e l i o n s  
t h a n  w i t h  h e a v y  i o n s  l i k e  c a r b o n  o r  o x y g e n  f o r  w i t h  l i g h t  i o n s  we w e r e  
f r e e  f r o m  t h e  o b s c u r i n g  e f f e c t s  o f  o v e r k i l l .  
Our m o d e l  s h o w e d  why LET was n o t  a  p a r t i c u l a r l y  g o o d  p l o t t i n g  
p a r a m e t e r ,  a n d  t h a t  i t  m i g h t  b e  r e p l a c e d  by a n  i m p e r f e c t  b u t  b e t t e r  
o n e ,  2 * 2 / $ 2 .  I t  u n i f i e d  o u r  v i e w  o f  l o w  a n d  h i g h  LET r e s p o n s e .  I t  
was  t h e  f i r s t  q u a n t i t a t i v e  t h e o r y  o f  RBE. K n o w l e d g e  o f  t h e  r e s p o n s e  
t o  gamma r a y s  a l o n e  was  s u f f i c i e n t  t o  p r e d i c t  t h e  RBE. The RBE was n o t  
a  f u n c t i o n  o f  t h e  r a d i a t i o n  a l o n e  b u t  a  c o m b i n e d  r e s p o n s e  o f  r a d i a t i o n  
a n d  d e t e c t o r .  F o r  p e d a g o g i c  p u r p o s e s  t h i s  work  i s  w e l l  p r e s e n t e d  by 
H .  D e r t i n g e r  a n d  H .  J u n g  i n  t h e i r  b o o k ,  " M o l e c u l a r  R a d i a t i o n  B i o l o g y v  
( S p r i n g e r - V e r l a g  1 9 7 0 ) .  
One i m m e d i a t e  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  e n z y m e  a n d  v i r u s  work was  t h e  
r e v i s i o n  o f  o u r  m o d e l  o f  p a r t i c l e  t r a c k s  i n  e m u l s i o n ,  b a s e d  o n  t h e  
p r e m i s e  t h a t  t h e  e m u l s i o n  c o u l d  b e  now t h o u g h t  o f  a s  a  1 - h i t  d e t e c t o r .  
H e r e  t h e  g r a i n  s i z e  w a s  d i r e c t l y  m e a s u r a b l e ,  a n d  i t  was  n e c e s s a r y  o n l y  
t o  f i n d  a  f i t t e d  v a l u e  o f  E , ,  t o  m o d i f y  t h e  r a d i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  
d o s e  a s  a p p r o p r i a t e  t o  e m u l s i o n ,  a n d  t o  a v e r a g e  t h e  l o c a l  d o s e  o v e r  
t h e  v o l u m e  o f  a n  e m u l s i o n  g r a i n .  We c o u l d  now c a l c u l a t e  t h e  p r o b a b i l -  
i t y  f o r  m a k i n g  a  g r a i n  d e v e l o p a b l e ,  a n d  c o u l d  a c c o u n t  f o r  t r a c k s  o f  
l o w  LET p a r t i c l e s  i n  t h e  g r a i n  c o u n t  r e g i m e ,  a s  w e l l  a s  o f  h i g h  LET 
p a r t i c l e s  i n  t h e  t r a c k  w i d t h  r e g i m e  (6). Our a s s u m p t i o n  o f  1 - h i t  
r e s p o n s e  w a s  l a t e r  d i r e c t l y  v e r i f i e d  by c a l c u l a t i o n  o f  t h e  b l a c k n e s s  
o f  e m u l s i o n s  e x p o s e d  t o  e l e c t r o n  beams  ( 7 ) .  S u b s e q u e n t l y  o u r  m o d e l  
was  u s e d  a t  Lund  u n i v e r s i t y  t o  h e l p  i d e n t i f y  t h e  t r a c k s  o f  h e a v y  p r i -  
m a r y  c o s m i c  r a y s  by m i c r o p h o t o m e t r i c  m e a s u r e m e n t s  o f  t r a c k  w i d t h  ( 8 ) .  
T h e s e  m e a s u r e m e n t s  b e i n g  c o m p l i c a t e d  by o p t i c a l  p r o b l e m s  f o u n d  i n  t h e  
m e a s u r e m e n t  o f  t h i c k  t r a c k s ,  a n  e m p i r i c a l  a d j u s t m e n t  t o  t h e  t h e o r y  was  
r e q u i r e d .  The w i d t h  o f  t h i n  t r a c k s ,  w i t h  f e w e r  o p t i c a l  p r o b l e m s  i n  
t h e i r  m e a s u r e m e n t ,  w e r e  p r e d i c t e d  w i t h  p l e a s i n g  a c c u r a c y  ( 9 ) .  
The c o n c e p t s  d e v e l o p e d  i n  o u r  m o d e l  o f  t h e  i n a c t i v a t i o n  o f  d r y  
e n z y m e s  a n d  v i r u s e s  h a v e  s e r v e d  u s  w e l l  i n  a l l  o u r  t r a c k  m o d e l s  ( 1 0 ) .  
I n  a l l  c a s e s  we r e q u i r e  k n o w l e d g e  o f  t h e  r a d i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  d o s e .  
We make u s e  o f  t h e  c o n c e p t s  o f  t a r g e t  t h e o r y ,  a n d  u t i l i z e  t h e  m u l t i  
t a r g e t  o r  t h e  m u l t i  h i t  m o d e l s  t o  a p p r o x i m a t e  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  t a r -  
g e t s  o f  a  d e t e c t o r  t o  gamma r a y s .  We now a v e r a g e  t h e  d o s e  i n  t h e  
v o l u m e  o f  a  d e t e c t o r  t a r g e t  t o  f i n d  t h e  r a d i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
a v e r a g e  e n e r g y  d e p o s i t i o n  p e r  u n i t  v o l u m e  ( t h e  l o c a l  d o s e )  i n  d e t e c t o r  
t a r g e t s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e i r  r a d i a l  d i s t a n c e  f r o m  t h e  i o n ' s  p a t h .  We 
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t r a n s f o r m  t h e  r a d i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  l o c a l  d o s e  t o  a  r a d i a l  d i s t r i b u -  
t i o n  o f  p r o b a b i l i t y  f o r  t a r g e t  a c t i v a t i o n .  T h i s  c a n  b e  u s e d  d i r e c t l y ,  
i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a  s e t  o f  r andom n u m b e r s ,  t o  p r o d u c e  a  s i m u l a t e d  
p i c t u r e  of  a  t r a c k  ( 1 1 )  ( i n  w h i c h  we n e g l e c t  t h e  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  
a c t i v a t e d  t a r g e t s  a s  l y i n g  a l o n g  t h e  p a t h s  o f  d e l t a  r a y s ) .  I t  c a n  be  
i n t e g r a t e d  t o  y i e l d  a n  a c t i o n  c r o s s  s e c t i o n .  We r e q u i r e  h e r e  3  d e t e c -  
t o r  p a r a m e t e r s :  t h e  h i t t e d n e s s  C ( o r  t h e  t a r g e t  number  m ) ,  t h e  t a r g e t  
r a d i u s  a , ,  a n d  t h e  d o s e  o f  gamma r a y s  a t  w h i c h  t h e r e  i s  a n  a v e r a g e  o f  
1 h i t  p e r  t a r g e t  E,. Our t r a c k  m o d e l  i s  s t a t i s t i c a l  a n d  p a r a m e t r i c  
r a t h e r  t h a n  m e c h a n i s t i c .  T h i s  i s  t h e  b a s i s  o f  i t s  g e n e r a l i t y .  
Some o f  t h e s e  f e a t u r e s  w h i c h  c a r r y  o v e r  t o  r a d i o b i o l o g y  a r e  b e s t  
i l l u s t r a t e d  t h r o u g h  p a r t i c l e  t r a c k s  i n  e m u l s i o n .  P h o t o g r a p h i c  e m u l -  
s i o n s  a r e  made u p  o f  s i l v e r  h a l i d e  c r y s t a l s  d i s p e r s e d  i n  a  g e l a t i n  
m a t r i x  ( 1 2 ) .  A t y p i c a l  e m u l s i o n  g r a i n  r e q u i r e s  a  number  o f  o p t i c a l  
p h o t o n s  f o r  i t s  a c t i v a t i o n ,  b u t  a  s i n g l e  x - r a y  p h o t o n ,  o r  a  s i n g l e  
e n e r g e t i c  e l e c t r o n  s u f f i c e s  t o  make a  l a t e n t  i m a g e .  S u c h  a n  e m u l s i o n  
h a s  e x p o n e n t i a l  r e s p o n s e  t o  x - r a y s  o r  e l e c t r o n  beams  b u t  many h i t  
r e s p o n s e  t o  v i s i b l e  l i g h t .  L e s s  s e n s i t i v e  e m u l s i o n s  d i s p l a y  n o  e l e c -  
t r o n  t r a c k s ,  s o m e t i m e s  n o t  e v e n  t h e  t r a c k s  o f  f i s s i o n  f r a g m e n t s ,  w h i l e  
b l a c k e n i n g  a f t e r  l o n g  e x p o s u r e  t o  x - r a y s ;  t h a t  i s ,  t h e y  h a v e  many h i t  
r e s p o n s e  t o  e l e c t r o n s  o r  t o  x - r a y  p h o t o n s .  An e m u l s i o n  w h i c h  d o e s  n o t  
r e s p o n d  t o  s i n g l e  e l e c t r o n s ,  b u t  w h i c h  d o e s  r e v e a l  t h e  t r a c k  o f  a  
h e a v y  i o n  r e s p o n d s  a n a l o g o u s l y  t o  b i o l o g i c a l  c e l l s .  I f  o n e  p l o t t e d  
t h e  s u r v i v i n g  f r a c t i o n  o f  p h o t o g r a p h i c  g r a i n s ,  t h a t  i s ,  t h o s e  w h i c h  
w e r e  n o t  d e v e l o p e d ,  a g a i n s t  a b s o r b e d  d o s e ,  s u c h  a  s u r v i v a l  c u r v e  w o u l d  
h a v e  z e r o  i n i t i a l  s l o p e  a f t e r  i r r a d i a t i o n  w i t h  e l e c t r o n  b e a m s .  
One h i t  e m u l s i o n s  c a n  h a v e  a  r a n g e  o f  s e n s i t i v i t i e s ,  t h a t  i s ,  a  
r a n g e  o f  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  E,, d e p e n d i n g  o n  g r a i n  s i z e ,  a n d  o n  t h e  
d e g r e e  o f  s e n s i t i z a t i o n .  F o r  t h e  m o s t  s e n s i t i v e  o f  t h e s e  e m u l s i o n s  
t h e  t r a c k  o f  a  s l o w  p r o t o n  may v e r g e  o n  t h e  t r a c k  w i d t h  r e g i m e ,  w h i l e  
a  f a s t  p r o t o n  e x h i b i t s  a  t r a c k  i n  t h e  g r a i n  c o u n t  r e g i m e .  The t r a c k s  
of  h e a v i e r  p a r t i c l e s  may b e  e n t i r e l y  i n  t h e  t r a c k  w i d t h  r e g i m e ,  a t  a l l  
s p e e d s .  A t  h i g h  s p e e d s  t h e  t r a c k  i s  r e l a t i v e l y  n a r r o w ,  b e c o m i n g  w i d e r  
a s  t h e  i o n  s l o w s  down,  u n t i l  t o w a r d  t h e  e n d  o f  t h e  r a n g e  t h e  t r a c k  
a p p e a r s  l i k e  a  s h a r p e n e d  p e n c i l ,  d i s p l a y i n g  a  f e a t u r e  known a s  t h i n -  
down w h i c h  h a s  a l s o  made i t s  a p p e a r a n c e  i n  r a d i o b i o l o g y  ( 1 3 ) .  We show 
a  p i c t u r e  o f  t h e  t r a c k  o f  a  f a s t  i r o n  n u c l e u s  i n  e l e c t r o n  s e n s i t i v e  
I l f o r d  G . 5  e m u l s i o n  i n  F i g .  1 .  
A l l  o f  t h e s e  f e a t u r e s  a r i s e  j o i n t l y  f r o m  t h e  i n t e n s i t y  a n d  e n e r g y  
s p e c t r u m  o f  d e l t a  r a y s  a n d  c a n  b e  a l t e r e d  by s e n s i t i z a t i o n o r  
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F i g .  1 .  T r a c k  of  a n  i r o n  n u c l e u s  i n  I l f o r d  G.5 e m u l s i o n .  The i o n  
e n t e r s  a t  b o t t o m  r i g h t  and  s t o p s  a t  t o p  l e f t .  The Bragg  peak i s  a t  
a b o u t  30 m i c r o n s  f rom t h e  s t o p p i n g  e n d ,  a n d  i s  u n r e l a t e d  t o  t h f n d o w n .  
C o u r t e s y  P.  H .  F o w l e r .  
d e s e n s i t i z a t i o n  o f  t h e  e m u l s i o n  s o  t h a t  e m u l s i o n s  h a v i n g  i d e n t i c a l  
g r a i n  s i z e  and  d e v e l o p m e n t  b u t  d i f f e r e n t  s e n s i t i t i v i t i e s  c a n  p r o d u c e  
t r a c k s  o f  t h e  same p a r t i c l e  w h i c h  e x h i b i t  w i d e l y  d i f f e r e n t  a p p e a r -  
a n c e s ,  a s  shown i n  F i g .  2 ( 1 4 1 ,  s h o w i n g  t h a t  knowledge  o f  t h e  e n e r g y  
d e p o s i t i o n  i n  s m a l l  vo lumes  i s  h o p e l e s s l y  i n a d e q u a t e  a s  a  means of  
c h a r a c t e r i z i n g  d e t e c t o r  r e s p o n s e  i n  e m u l s i o n .  T h e s e  t r a c k s  a l s o  
i l l u s t r a t e  t h e  f a c t  t h a t  t h e  p r o p e r t i e s  of  a  d e t e c t o r  a n d  t h o s e  o f  t h e  
r a d i a t i o n  a r e  n o t  s e p a r a b l e  v a r i a b l e s .  The t r a c k  a t  b o t t o m  c a n o t  be 
o b t a - i n e d  f r o m  t h e  t r a c k  a t  t o p  b y  a m u l t i p l i c a t i v e  s e n s i t i v i t y  r a t i o ,  
a s  i m p l i e d  by t h e  c o n c e p t  of  a  Q u a l i t y  F a c t o r .  
I f  a  model  which  t r e a t s  e n e r g y  d e p o s i t i o n  and  d e t e c t o r  r e s p o n s e  
a s  s e p a r a b l e  v a r i a b l e s  i s  t o  be u s e d  i n  b i o l o g y  i t  m u s t  be shown t h a t  
t h e  r a n g e  o f  r e s p o n s e s  of  b i o l o g i c a l  s y s t e m s  i s  s u f f i c i e n t l y  n a r r o w  a s  
t o  j u s t i f y  t h i s  n e g l e c t .  
The p h y s i c a l  c o n s t r u c t i o n  o f  a n  e m u l s i o n  a s  a  c o l l e c t i o n  o f  c r y -  
s t a l s  s e p a r a t e d  by g e l a t i n  l e a d s  t o  i n t e r e s t i n g  p r o p e r t i e s .  T h u s ,  f o r  
e x a m p l e ,  x - r a y  p h o t o n s  b e t w e e n  a b o u t  1 0 0  a n d  10 ,000eV w i l l  i n a c t i v a t e  
a  p h o t o g r a p h i c  g r a i n ,  b u t  t h e i r  s e c o n d a r y  e l e c t r o n s  l a c k  e n e r g y  t o  
p e n e t r a t e  a  s e c o n d  g r a i n  ( 1 5 ) .  T h i s  l e a d s  t o  a  c u r i o u s  v a r i a t i o n  o f  
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F i g .  2 .  T r a c k s  of  A r  i o n s  i n  d i f f e r e n t l y  s e n s i t i z e d  I l f o r d  K s e r i e s  
e m u l s i o n s ,  m o s t  s e n s i t i v e  a t  t o p  a n d  l e a s t  s e n s i t i v e  a t  b o t t o m .  Note  
t h a t  s i l v e r  p r o d u c t i o n  i n c r e a s e s  r e g u l a r l y  a s  t h e  s t o p p i n g  e n d  o f  t h e  
t r a c k  i s  a p p r o a c h e d ,  a t  l e f t ,  f o r  t h e  l e a s t  s e n s i t i v e  e m u l s i o n  a t  b o t -  
tom w h i l e  i t  d e c r e a s e s  f r o m  a  maximum f o r  t h e  mos t  s e n s i t i v e  e m u l s i o n ,  
a t  t o p .  A t  t h e  same d i s t a n c e  f r o m  t h e  s t o p p i n g  end  t h e  s t o p p i n g  
p o w e r ,  p a r t i c l e  e n e r g y ,  s p e e d ,  a n d  a v e r a g e  e n e r g y  d e p o s i t i o n  i n  a  
g r a i n  a r e  t h e  same f o r  a l l  t r a c k s .  The g r a i n  s i z e  i s  t h e  same i n  a l l  
e m u l s i o n s .  A l l  were  e x p o s e d  a t  t h e  same t i m e  and  d e v e l o p e d  i n  t h e  
same b a t h .  Yet  t h e r e  a r e  enormous  d i f f e r e n c e s  i n  t r a c k  s t r u c t u r e  w h i c h  
c a n n o t  be s i m p l y  s c a l e d .  
r e l a t i v e  r e s p o n s e  w i t h  d o s e .  I f  1 0  keV x - r a y s  were  t a k e n  a s  t h e  
r e f e r e n c e  r a d i a t i o n  t h e  r e l a t i v e  p h o t o g r a p h i c  e f f e c t i v e n e s s  of  100  eV 
p h o t o n s  would be 100 .  One w o n d e r s  w h e t h e r  t h e r e  i s  h e r e  a n  a n a l o g y  f o r  
t h e  a c t i o n  o f  s o f t  x - r a y s  on b i o l o g i c a l  c e l l s .  
The d e s c r i p t i o n  o f  s i n g l e  p a r t i c l e  t r a c k s  i n  d e t e c t o r s  t h a t  con-  
s is t  of  c o l l e c t i o n s  of  s i m p l e  t a r g e t s  i s  s i m p l i c i t y  i t s e l f ,  t h o u g h  
t h e r e  a r e  a  number of  n e g l e c t s  t h a t  mus t  be d i s c u s s e d  f u r t h e b r .  Com- 
p l i c a t i o n s  a r i s e  when we s p e a k  o f  t h e  i r r a d i a t i o n  o f  many h i t  d e t e c -  
t o r s  w i t h  beams o f  p a r t i c l e s ,  a n d  when t h e  a r c h i t e c t u r e  o f  t h e  d e t e c -  
t o r  i s  complex  a n d  p o o r l y  known, a s  i n  t h e  c a s e  o f  b i o l o g i c a l  c e l l s .  
For  r a d i o b i o l o g y  a  s i n g l e  a d d i t i o n a l  p a r a m e t e r  r e p r e s e n t i n g  t h e  s i z e  
o f  t h e  r e g i o n  c o n t a i n i n g  t h e  t a r g e t s  h a s  made i t  p o s s i b l e  t o  
P a r a m e t e r i z e  c e l l u l a r  i n a c t i v a t i o n ,  a n d  some c a s e s  of  chromosome a b e r -  
r a t i o n  a n d  c e l l  t r a n s f o r m a t i o n  a f t e r  h e a v y  i o n  bombardment .  A g a i n ,  
t h e  s u c c e s s  of  o u r  model  i s  b a s e d  on  t h e  f a c t  t h a t  i t s  c o n s t r u c t i o n  i s  
R. Katz in Quant. Math. Models in Rad. Biol. 1988
s t a t i s t i c a l  and p a r a m e t r i c  r a t h e r  than  m e c h a n i s t i c .  But t h i s  i m p l i e s  
t h a t  t h e  changes  i n  t h e  shape  of s u r v i v a l  c u r v e s  wi th  changes  i n  L E T  
a r i s e  from s t a t i s t i c a l  r a t h e r  t h a n  m e c h a n i s t i c  c o n s i d e r a t i o n s .  The 
c o n c e p t u a l  c o m p l i c a t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  L E T ,  w i t h  R B E  and Q u a l i t y  
F a c t o r ,  a r i s e  from t h e  f o c u s  on dose  a s  t h e  datum t o  which b i o l o g i c a l  
e f f e c t  i s  r e f e r r e d .  T h i s  has  g iven  r i s e  t o  an e x t r a o r d i n a r y  amount of 
a t t e n t i o n  t o  t h e  f l u c t u a t i o n  of ene rgy  d e p o s i t i o n  i n  micrometer  o r  
nanometer s i z e d  volumes of d i f f e r e n t  s h a p e s  and s e p a r a t i o n ,  t o  s p e c i a l  
low and h igh  L E T  t a r g e t s  hav ing  d i f f e r e n t  c r o s s  s e c t i o n s ,  r e s p o n d i n g  
l i n e a r l y  o r  q u a d r a t i c a l l y  o r  o t h e r w i s e  t o  i n c i d e n t  p a r t i c l e s  of d i f -  
f e r e n t  L E T ,  o r  hav ing  d i f f e r e n t  energy d e p o s i t i o n  t h r e s h o l d s .  I f  
i n s t e a d  of measur ing dose  we c o u l d  measure t h e  e l e c t r o n  f l u e n c e  a t  t h e  
n u c l e u s  of a  c e l l  I t h i n k  we would f i n d  t h a t  t h e  R B E  i s  1 f o r  r e a s o n -  
a b l y  comparable  e l e c t r o n  ene rgy  s p e c t r a .  
J u s t  a s  our  model i g n o r e s  mechanism, s o  a l s o  i t  evades  any need 
f o r  e x p l i c i t  knowledge of t h e  f l u c t u a t i o n  i n  ene rgy  d e p o s i t i o n .  I n  
t h e  t a r g e t  t h e o r y  model i t  i s  t h e  f l u c t u a t i o n  i n  ene rgy  d e p o s i t i o n  
which i s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  e x p o n e n t i a l  r e s p o n s e  of a  1 h i t  d e t e c t o r  
t o  gamma i r r a d i a t i o n .  We t a k e  i t  t h a t  t h e  r e s p o n s e  t o  gamma r a y s  
i n c o r p o r a t e s  both  f l u c t u a t i o n  and t h e  p r o p e r t i e s  of t h e  d e t e c t o r ,  t h e  
l a t t e r  be ing  r e f l e c t e d  i n  t h e  h i t t e d n e s s  and t h e  c h a r a c t e r i s t i c  dose  
E , .  We have no f u r t h e r  need f o r  t h e  s p e c i f i c a t i o n  of f l u c t u a t i o n  of 
gamma r a y  d o s e ,  o r  of t h e  f l u c t u a t i o n  of t h e  r a d i a l  dose  abou t  t h e  
p a t h  of a  heavy i o n  ( 1 6 )  f o r  we compare t h e  e f f e c t s  produced by an  
a v e r a g e  l o c a l  dose  of d e l t a  r a y s  t o  t h o s e  produced by an e q u a l  ( a v e r -  
a g e )  dose  of gamma r a y s .  By l o c a l  dose  we mean t h e  a v e r a g e  ene rgy  
d e p o s i t i o n  pe r  u n i t  volume ( o r  pe r  u n i t  mass)  i n  c y l i n d r i c a l  s h e l l s  
c o a x i a l  w i t h  t h e  i o n ' s  p a t h ,  a v e r a g e d  ove r  many i o n s .  Even where t h e  
d e l t a  r a y s  a r e  s p a r s e ,  a s  a t  l a r g e  d i s t a n c e s  from t h e  i o n s  p a t h ,  t h i s  
a v e r a g e  i s  a  v a l i d  q u a n t i t y ,  f o r  i t s  e f f e c t  i s  compared t o  t h a t  pro- 
duced by low doses  of gamma r a y s  where secondary  e l e c t r o n s  a r e  a l s o  
s p a r s e .  We compare our  a v e r a g e  c a l c u l a t i o n  t o  ave rage  measurements .  
J u s t  a s  i n  t h e  c a s e  of Monte C a r l o  c a l c u l a t i o n s ,  we can c o n v e r t  our  
a v e r a g e  r a d i a l  d i s t r i b u t i o n  i n  e f f e c t  t o  a  g r a p h i c  p i c t u r e  r e p r e s e n t -  
i n g  an  i n d i v i d u a l  t r a c k  r e p l e t e  w i t h  f l u c t u a t i o n s .  S i m i l a r l y  we have 
no need f o r  t h e  f l u c t u a t i o n  i n  ene rgy  d e p o s i t i o n s  from heavy i o n  beams 
o r  n e u t r o n s ,  f o r  we assume t h a t  t h e  Po i s son  d i s t r i b u t i o n  a d e q u a t e l y  
d e s c r i b e s  t h e s e  f l u c t u a t i o n s .  Our a s sumpt ion  seems a d e q u a t e  f o r  our  
c a l c u l a t i o n s  of c e l l u l a r  s u r v i v a l  a f t e r  n e u t r o n  and p ion  i r r a d i a t i o n s  
a g r e e  w i t h  e x p e r i m e n t a l  o b s e r v a t i o n s  ( 1 7 ) .  So a l s o  does our  model f o r  
r a d i o b i o l o g y  i n  heavy i o n  beams ( 1 8 ) .  We must keep i t  i n  mind t h a t  
R. Katz in Quant. Math. Models in Rad. Biol. 1988
t h e r e  a r e  s o m e  e f f e c t s  f o r  w h i c h  we n e e d  a v e r a g e s  a n d  o t h e r s  f o r  w h i c h  
we n e e d  t o  f o c u s  o n  f l u c t u a t i o n s .  The e x p o s u r e  o f  a  p h o t o g r a p h i c  f i l m  
i s  b a s e d  o n  t h e  a v e r a g e  l i g h t  i n t e n s i t y .  I t s  g r a i n i n e s s  d e p e n d s  o n  
t h e  f l u c t u a t i o n  i n  p h o t o n  f l u e n c e  a c r o s s  t h e  f a c e  o f  t h e  f i l m  ( 1 9 ) .  
G r a i n i n e s s  i s  a  s e c o n d  o r d e r  e f f e c t .  R a d i o b i o l o g i c a l  d a t a  a r e  r a r e l y  
i f  e v e r  s u f f i c i e n t l y  p r e c i s e  t o  r e v e a l  s e c o n d  o r d e r  e f f e c t s .  I n  
c o n s e q u e n c e  we r a r e l y  n e e d  t o  make e x p l i c i t  u s e  o f  t h e  f l u c t u a t i o n s  i n  
e n e r g y  d e p o s i t i o n .  
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The  p r i n c i p a l  c o n t r i b u t i o n s  o f  a t o m i c  p h y s i c s  t o  t r a c k  s t r u c t u r e  
a r e  r e l a t e d  t o  t h e  r a d i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  d o s e .  F o r  M o n t e  C a r l o  c a l -  
c u l a t i o n s  o n e  n e e d s  c o l l i s i o n  c r o s s  s e c t i o n s  ( o r  mean f r e e  p a t h s )  f o r  
e l e c t r o n  a n d  i o n  c o l l i s i o n s  w i t h  a t o m s  a n d  m o l e c u l e s ,  d i f f e r e n t i a l  i n  
e n e r g y  a n d  a n g l e .  A t  m o s t  t h e  i n f o r m a t i o n  i s  a v a i l a b l e  f o r  a  f e w  
g a s e s ,  a n d  o v e r  a  v e r y  l i m i t e d  r a n g e  o f  b o m b a r d i n g  i o n s ,  a n d  i o n  e n e r -  
g i e s .  T h e r e  a r e  f e w  d i r e c t  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  r a d i a l  d o s e  d i s t r i b u -  
t i o n ,  a l l  o f  w h i c h  a r e  i n  g a s e s .  We h a v e  made c a l c u l a t i o n s  i n  a  
n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  w a y s .  We r e q u i r e  a  s o u r c e  f u n c t i o n  g i v i n g  t h e  
e n e r g y  s p e c t r u m  o f  d e l t a  r a y s .  T y p i c a l l y  t h i s  i s  a n  a p p r o x i m a t i o n  
d i f f e r e n t i a l  i n  e n e r g y ,  b a s e d  o n  t h e  R u t h e r f o r d  f o r m u l a  f o r  t h e  c o l l i -  
s i o n  o f  a n  i o n  w i t h  a  f r e e  ( o r  b o u n d )  e l e c t r o n .  V a r i o u s  a p p r o x i m a -  
t i o n s  a r e  made  f o r  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n .  M o s t  commonly t h i s  i s  
a p p r o x i m a t e d  a s  n o r m a l  e j e c t i o n  ( B u t t s  a n d  K a t z ,  1 9 6 7 1 ,  t h o u g h  o t h e r  
a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  h a v e  b e e n  a s s u m e d  ( 2 0 ) .  The e n e r g y  d e p o s i t i o n  
by d e l t a  r a y s  h a v e  b e e n  b a s e d  o n  r a n g e  e n e r g y  m e a s u r e m e n t s  i n  a l u m i n u m  
a n d  o t h e r  s u b s t a n c e s ,  a n d  o n  e l e c t r o n  e n e r g y  d i s s i p a t i o n  m e a s u r e m e n t s  
(21 1. One f i n d s  t h a t  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  y i e l d  s i m i l a r  r e s u l t s  o v e r  
t h e  c e n t r a l  p o r t i o n  o f  t h e  r a d i a l  d i s t a n c e  i n t e r v a l ,  n a m e l y  t h a t  t h e  
d o s e  v a r i e s  i n v e r s e l y  w i t h  t h e  s q u a r e  o f  t h e  r a d i a l  d i s t a n c e  f r o m  t h e  
i o n ' s  p a t h .  L a r g e  d i f f e r e n c e s  e x i s t  c l o s e  t o  a n d  f a r  f r o m  t h e  i o n ' s  
p a t h .  None o f  o u r  e a r l i e r  c a l c u l a t i o n s  r e p r e s e n t e d  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  
p r i m a r y  e x c i t a t i o n s  a n d  i o n i z a t i o n s .  O t h e r s ,  e x p a n d i n g  o n  t h i s  w o r k ,  
f r e q u e n t l y  r e p r e s e n t e d  t h e  p r i m a r y  c o n t r i b u t i o n  a s  c o n t a i n e d  w i t h i n  a  
f i c t i t i o u s  t r a c k  c o r e ,  t a k e n  t o  h a v e  a  d i a m e t e r  g i v e n  by t h e  Bohr  a d i -  
a b a t i c  r a d i u s  o r  by t h e  r a d i u s  o f  t h e  t a r g e t .  
Our m o s t  r e c e n t  e f f o r t  ( 2 2 )  h a s  b e e n  b a s e d  o n  a  M o n t e  C a r l o  c a l -  
c u l a t i o n  o f  t h e  r a d i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  e x c i t a t i o n s  a n d  i o n i z a t i o n s  
f r o m  t h e  p r i m a r y  i o n  a n d  d e l t a  r a y s  i n  l i q u i d  w a t e r ,  f r o m  p r o t o n s  of 
e n e r g y  b e t w e e n  1 a n d  1 0 0  MeV. The h i s t o g r a m s  r e s u l t i n g  f r o m  a v e r a g e d  
r e p e a t e d  c a l c u l a t i o n s  h a v e  b e e n  a p p r o x i m a t e d  a n a l y t i c a l l y  by a  s e m i  
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e m p i r i c a l  a l g o r i t h m  d e v e l o p e d  a s  i n  o u r  e a r l i e r  c a l c u l a t i o n s  f r o m  
r a n g e  e n e r g y  r e l a t i o n s  f o r  e l e c t r o n s  i n  a l u m i n u m ,  t h e  R u t h e r f o r d  f o r -  
m u l a  f o r  e l e c t r o n s  b o u n d  w i t h  a n  a r b i t r a r y  e n e r g y  o f  1 0  eV,  a n d  a n  
a s s u m p t i o n  o f  n o r m a l  e j e c t i o n .  The f o r m u l a  was  c o r r e c t e d  by a  B 
d e p e n d e n t  m u l t i p l i c a t i v e  f a c t o r  a d j u s t e d  t o  f i t  t h e  M o n t e  C a r l o  c a l c u -  
l a t i o n .  We s h o w  o u r  r a t h e r  c o m p l e x  a l g o r i t h m  i n  A p p e n d i x  A .  W i t h  
t h i s  a l g o r i t h m  we h a v e  made new c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  
F r i c k e  d o s i m e t e r  t o  h e a v y  i o n s  ( 2 3 )  a n d  o f  t h e  i n a c t i v a t i o n  o f  d r y  
e n z y m e s  a n d  v i r u s e s  ( 2 4 )  w i t h  i m p r o v e d  r e s u l t s .  I n d e e d  we b e l i e v e  t h e  
a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e o r y  a n d  e x p e r i m e n t  f o r  d r y  e n z y m e s  a n d  v i r u s e s  t o  
b e  t h e  b e s t  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e o r y  a n d  e x p e r i m e n t  f o r  a n y  r a d i a t i o n  
d e t e c t o r .  
We s h o w  a  c o m p a r i s o n  o f  m e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  c r o s s  s e c t i o n s  f o r  
e n z y m e s  i n  F i g .  3 ,  
F i g .  3 .  M e a s u r e d  a n d  C a l c u l a t e d  c r o s s  s e c t i o n s  f o r  enzyme  i n a c t i v a -  
t i o n .  
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Our  r a d i o b i o l o g i c a l  m o d e l  r e s t s  o n  a  f o u n d a t i o n  o f  b i o l o g i c a l  
t a r g e t  t h e o r y .  
R. Katz in Quant. Math. Models in Rad. Biol. 1988
T-1  Phage 
F i g . 4 .  C o m p u t e r  s i m u l a t i o n  o f  t h e  r a d i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  i n a c t i v a t e d  
v i r u s  m o l e c u l e s  a b o u t  t h e  p a t h s  o f  s e v e r a l  i o n s .  The s i m u l a t e d  s e c t i o n  
i s  1 m o l e c u l e  i n  t h i c k n e s s .  
We t a k e  i t  t h a t  t h e r e  a r e  b i o l o g i c a l  s y s t e m s  w h i c h  r e s p o n d  t o  
s i n g l e  h i t s ,  a n d  t h a t  t h e s e  d i s p l a y  e x p o n e n t i a l  r e s p o n s e  t o  gamma 
r a y s ,  a n d  t o  a l l  o t h e r  i o n i z i n g  r a d i a t i o n s .  T h e s e  a r e  t y p i f i e d  by d r y  
e n z y m e s  a n d  v i r u s e s  w h i c h  a r e  w e l l  d e s c r i b e d  by o u r  t r a c k  m o d e l .  F o r  
s u c h  d e t e c t o r s  t h e  RBE f o r  h e a v y  i o n s  i s  a l w a y s  l e s s  t h a n  1 b e c a u s e  o f  
o v e r k i l l  i n  t h e  h i g h  d o s e ,  c e n t r a l  r e g i o n  o f  t h e  t r a c k .  Much o f  t h i s  
d a t a  i s  i n  t h e  t r a c k  w i d t h  r e g i m e ,  s o  t h a t  t h e  s i z e  o f  t h e  t a r g e t  
p l a y s  o n l y  a  m i n o r  r o l e  i n  r e s p o n s e ,  a s  d o e s  t h e  p r i m a r y  i o n i z a t i o n  
a n d  e x c i t a t i o n  f r o m  t h e  p a s s i n g  i o n .  One h i t  d e t e c t o r s  c a n n o t  d i s p l a y  
d o s e  r a t e  e f f e c t s .  One h i t  d e t e c t o r s  a l w a y s  h a v e  a n  R B E  l e s s  t h a n  1 .  
One h i t  d e t e c t o r s  h a v e  a n  e x p o n e n t i a l  r e s p o n s e  t o  gamma r a y s .  
R a d i o b i o l o g i c a l  t e r m i n o l o g y  w i t h  i t s  r e f e r e n c e  t o  d o s e  i s  some- 
times m i s l e a d i n g .  I f  we a s k  w h e t h e r  a  mammal ian  c e l l  i s  m o r e  r a d i o s e n -  
s i t i v e  t h a n  a  v i r u s  m o l e c u l e  t h e  a n s w e r  i s  u n i v e r s a l l y  y e s .  Y e t  a  
s i n g l e  p a s s i n g  e l e c t r o n  c a n  i n a c t i v a t e  a  v i r u s  w h i l e  i t  t a k e s  h u n d r e d s  
o f  e l e c t r o n s  t h r o u g h  t h e  n u c l e u s  o f  a  c e l l  t o  i n a c t i v a t e  i t .  A c e l l  
i s  a  many h i t  ( o r  p r e f e r a b l y  many t a r g e t )  d e t e c t o r  t o  x - r a y s  o r  e n e r -  
g e t i c  e l e c t r o n s .  I t  i s  t h i s  w h i c h  d e t e r m i n e s  t h e  c h a r a c t e r  o f  i t s  
r e s p o n s e  t o  x - r a y s  a n d  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  c h a r a c t e r  o f  i t s  r e s p o n s e  
t o  e n e r g e t i c  h e a v y  i o n s .  The c h a r a c t e r  o f  t h e  damage  by l o w  a n d  h i g h  
R. Katz in Quant. Math. Models in Rad. Biol. 1988
L E T  r a d i a t i o n s  i s  s u f f i c i e n t l y  d i f f e r e n t  t h a t  we s h o u l d  l o o k  i n t o  t h e  
c h a r a c t e r  of p a r t i c l e  t r a c k s  i n  r a d i o b i o l o g y  ( 2 5 )  a s  we c o n s i d e r  t h e  
c o n c e p t  of dose  and dose  e q u i v a l e n t  ( 2 6 ) .  The d i s t r i b u t i o n  of sub  
l e t h a l  damage from x  r a y s  and from heavy ion  beams a t  " e q u i v a l e n t  
d o s e s v  based on a  s i n g l e  end p o i n t  such a s  c e l l  k i l l i n g  i s  no t  a t  a l l  
e q u i v a l e n t .  
To c r e a t e  a  ma themat i ca l  model of c e l l  s u r v i v a l  ( l a t e r  t o  be 
a p p l i e d  t o  c e l l  t r a n s f o r m a t i o n ,  and chromosome a b e r r a t i o n s )  we imagine  
t h a t  t h e  s e n s i t i v e  t a r g e t s  i n  a  c e l l  a r e  d i s t r i b u t e d  th rough  t h e  
n u c l e u s ,  l i k e  beans i n  a  bean bag,  and t h a t  some number m of t h e s e  
must be a c t i v a t e d  f o r  r e p r o d u c t i v e  d e a t h  t o  occur .  The beans  a r e  
t a k e n  t o  have r a d i u s  a , ,  and a r e  c o n t a i n e d  i n  an e n c l o s u r e  w i t h i n  t h e  
c e l l  n u c l e u s ,  of c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  i s  a,, t h e  l a t t e r  be ing  t h e  p l a -  
t e a u  v a l u e  of t h e  i n a c t i v a t i o n  c r o s s  s e c t i o n  of a  c e l l  o f t e n  a c h i e v e d  
w i t h  bombardment wi th  Ne i o n s  a t  abou t  1 0  MeV/amu. I n  mammalian c e l l s  
t h e  beans  may p o s s i b l y  be chromosomes, a s  s u g g e s t e d  t h e  nea r  e q u a l i t y  
of our p a r a m e t e r s  f o r  s u r v i v a l  and freedom from chromosome a b e r r a t i o n s  
i n  C h i n e s e  Hamster c e l l s .  See F i g .  7. 
S i n c e  we do not  know t h e  a r c h i t e c t u r e  of t h e  c e l l  n u c l e u s  we 
a t t e m p t  t o  e l i m i n a t e  i t s  d e t a i l s  from c o n s i d e r a t i o n .  We c a l c u l a t e  
a c t i o n  c r o s s  s e c t i o n s  a f t e r  i r r a d i a t i o n  w i t h  a  r ange  of i o n s  and i o n  
s p e e d s  f o r  a  l a r g e  number of t a r g e t s ,  v a r y i n g  t h e i r  r a d i i  a , ,  t h e i r  
c h a r a c t e r i s t i c  dose  E,, and t h e i r  t a r g e t  number m ,  t a k i n g  t h e i r  s u r -  
v i v a l  a f t e r  gamma i r r a d i a t i o n  t o  f o l l o w  t h e  m u l t i  t a r g e t  model,  and 
u t i l i z i n g  a  c a l c u l a t i o n  of t h e  mean r a d i a l  dose  d e p o s i t e d  i n  a  s h o r t  
c y l i n d e r  of r a d i u s  a,  whose a x i s  p a r a l l e l s  t h e  i o n ' s  p a t h ,  shown i n  
F i g .  5. These c r o s s  s e c t i o n s  a r e  t h e n  p l o t t e d  i n  a  no rmal i zed  way a s  
shown i n  F i g .  6. There  we s e e  hooks a r i s i n g  from t h i n  down, found 
e x p e r i m e n t a l l y  w i t h  ve ry  heavy i o n s .  In  t h e  r e g i o n  where hooks a r e  
n o t  e a s i l y  obse rved  e x p e r i m e n t a l l y  we f i n d  t h a t  t h e  enve lope  of t h e s e  
p l o t s  v a r i e s  a s  an e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n  t o  t h e  m' th  power r i s i n g  t o  a  
p l a t e a u  v i s i b l e  f o r  m>l ,  s i g n a l l i n g  t h e  end of t h e  g r a i n  coun t  regime 
and t h e n  i n c r e a s i n g  l i n e a r l y  w i t h  z*2/82 i n  t h e  t r a c k  wid th  r e g i m e ,  
u n t i l  t h i n  down domina tes  and t h e  r i s i n g  c r o s s  s e c t i o n  t e r m i n a t e s  i n  a  
hook a s  t h e  k i n e m a t i c  l i m i t  on d e l t a  r a y  e n e r g i e s  l imi t s  t h e  c r o s s  
s e c t i o n  t o  t h e  a r e a  of d e l t a  r a y  p e n e t r a t i o n .  We assume t h a t  t h e  t a r -  
g e t  c r o s s - s e c t i o n s  d e t e r m i n e  t h e  c e l l u l a r  c r o s s  s e c t i o n s ,  bu t  t h a t  t h e  
c e l l u l a r  c r o s s  s e c t i o n s  a r e  l a r g e r  i n  t h e  nominal r a t i o  of t a r g e t  a r e a  
t o  n u c l e a r  a r e a .  Our f o r m u l a s  f o r  s u r v i v a l  c u r v e s  a f t e r  i r r a d i a t i o n  
w i t h  monochromatic beams of heavy i o n s ,  i n  t h e  g r a i n  count  r eg ime ,  a r e  
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F i g .  5. Mean e n e r g y  d e n s i t y  ( l o c a l  d o s e )  i n  a  c y l i n d r i c a l  t a r g e t  
w h o s e  a x i s  i s  p a r a l l e l  t o  t h e  i o n ' s  p a t h ,  n o r m a l i z e d  a s  t o  i o n  c h a r g e  
a n d  s p e e d .  T h i s  c a l c u l a t i o n  i s  made f r o m  t h e  r a d i a l  d o s e  d i s t r i b u t i o n  
o f  A p p e n d i x  A .  
r e v i e w e d  i n  A p p e n d i x  B.  The m a n n e r  i n  w h i c h  we t r e a t  m i x e d  r a d i a t i o n  
f i e l d s  i s  a  s i m p l e  e x t e n s i o n  o f  t h e s e  f o r m u l a s  a n d  i s  d e s c r i b e d  e l s e -  
w h e r e  ( 1 7 ) .  
T h i s  4 p a r a m e t e r  m o d e l  o f  c e l l u l a r  s u r v i v a l  h a s  b e e n  a p p l i e d  t o  a  
w i d e  v a r i e t y  o f  d a t a  o n  t h e  s u r v i v a l  o f  b i o l o g i c a l  c e l l s  i n  v i t r o .  We 
h a v e  a p p l i e d  a  n o n - l i n e a r  p a r a m e t e r  f i t t i n g  p r o g r a m  t o  e v a l u a t e  u n c e r -  
t a i n t i e s  i n  t h e s e  p a r a m e t e r s  ( 2 7 ) .  I n  some  c a s e s  a  s i n g l e  s e t  o f  d a t a  
p o i n t s  a t  a b o u t  1 0 %  s u r v i v a l  f r o m  e a c h  o f  s e v e r a l  h i g h  L E T  b o m b a r d -  
m e n t s  h a s  s u f f i c e d  t o  y i e l d  a  s e t  o f  p a r a m e t e r s  f r o m  w h i c h  t h e  e n t i r e  
s e t  o f  s u r v i v a l  c u r v e s  c o u l d  be  c a l c u l a t e d .  The m o d e l  p r e d i c t e d  
" t h i n d o w n " ,  s e e n  a s  t h e  d e c l i n e  i n  c r o s s  s e c t i o n  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  
L E T  f o u n d  1 5  y e a r s  a f t e r  t h e  p r e d i c t i o n ,  i n  e x p e r i m e n t s  w i t h  v e r y  
h e a v y  i o n s  i n  D a r m s t a d t .  F o r  m i x e d  r a d i a t i o n  f i e l d s  t h e  m o d e l  d e m a n d s  
k n o w l e d g e  o f  t h e  e n e r g y  s p e c t r a  o f  a l l  p r i m a r y  a n d  s e c o n d a r y  h e a v y  
i o n s  i n  a  r a d i a t i o n  f i e l d ,  a s  w e l l  a s  t h e  d o s e  o f  i t s  l o w  L E T  (gamma 
r a y s  a n d  e l e c t r o n s )  c o n t a m i n a t i o n  i n  o r d e r  t o  p r e d i c t  r a d i o b i o l o g i c a l  
e f f e c t s .  G i v e n  t h a t  k n o w l e d g e  a n d  t h e  r a d i o s e n s i  t i v i t y  p a r a m e t e r s  
w h i c h  d e s c r i b e  t h e  c e l l u l a r  e n d  p o i n t  o f  i n t e r e s t ,  we c a n  c a l c u l a t e  
t h e  d o s e  o f  gamma r a y s  y i e l d i n g  t h a t  e n d  p o i n t .  The e q u a t i o n s  o f  o u r  
m o d e l  c a n  b e  p r o g r a m m e d  o n t o  a  h a n d  h e l d  c a l c u l a t o r  ( 2 8 ) .  T h i s  s e e m s  
R. Katz in Quant. Math. Models in Rad. Biol. 1988
F i g .  6 .  C a l c u l a t e d  c r o s s  s e c t i o n  S f o r  t a r g e t s  of r a d i u s  a ,  hav ing  
c h a r a c t e r i s t i c  dose  E ,  from an m t a r g e t  model. C a l c u l a t i o n s  made from 
s e v e r a l  d i f f e r e n t  s e t s  of i o n  and t a r g e t  pa ramete r s  a r e  s e e n  t o  have a  
common e n v e l o p e ,  de te rmined  by  t h e  e x t r a p o l a t i o n  number m ,  when t h e  
p l o t s  a r e  a p p r o p r i a t e l y  normal i zed .  Th i s  l e a d s  t o  t h e  pa ramete r  K ,  
Eq. B.7, which d e t e r m i n e s  t h e  t h e  v a r i a t i o n  of ion  k i l l  c r o s s  s e c t i o n  
w i t h  t h e  cha rge  and speed  of t h e  bombarding i o n ,  Eq. B.5, and t h e  
t r a n s i t i o n  of t h e  shape  of t h e  s u r v i v a l  c u r v e s  from t h e  s t a t i s t i c s  of 
gamma k i l l  t o  t h a t  of i o n  k i l l .  
a  much more s u i t a b l e  way of e v a l u a t i n g  t h e  "dose  e q u i v a l e n t "  than  t h e  
p r e s e n t  use  of u n t e s t a b l e  " q u a l i t y  f a c t o r s w  which i g n o r e  v a r i a t i o n s  of 
R B E  w i t h  end p o i n t ,  w i t h  d o s e ,  and w i t h  t h e  ene rgy  spec t rum of n e u t r o n  
i r r a d i a t i o n s .  
Most r e c e n t l y  we have found r a d i o s e n s i  t . i v i t y  pa ramete r s  f o r  s u r -  
v i v a l  and t r a n s f o r m a t i o n  f o r  C3H10T1 / 2  c e l l s  ( 2 9 )  and f o r  chromosome 
a b e r r a t i o n s  i n  c h i n e s e  hamster  c e l l s  ( 3 0 ) ,  from d a t a  o b t a i n e d  from 
a c c e l e r a t e d  heavy i o n s .  For t h e  f i r s t  t ime  we have a l s o  t e n t a t i v e l y  
f i t t e d  c e l l u l a r  r a d i o s e n s i t i v i t y  pa ramete r s  based on x-ray  and n e u t r o n  
d a t a  t o  c e l l  k i l l i n g  i n  t r a d e s c a n t i a .  
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S i n c e ,  f o r  c e l l  s u r v i v a l ,  we have been a b l e  t o  p r e d i c t  r e s p o n s e  
t o  n e u t r o n s ,  t o  heavy i o n  beams i n  t h e  s p r e a d  Bragg peak ,  and t o  very  
heavy i o n s  from c e l l u l a r  r a d i o s e n s i t i v i t y  pa ramete r s  we can have a  
r e a s o n a b l e  e x p e c t a t i o n  of s i m i l a r  s u c c e s s  f o r  t h e s e  m u t a t i o n s .  
For t h e  c h i n e s e  hamster  c e l l s  t h e  pa ramete r s  o b t a i n e d  f o r  c e l l  
k i l l i n g  and f o r  t h e  absence  of chromosome a b e r r a t i o n s  a r e  ve ry  s i m i -  
l a r .  Indeed i f  t h e  d a t a  f o r  absence  of chromosome a b e r r a t i o n s  a r e  
p l o t t e d  on t h e  same graph a s  c e l l  s u r v i v a l  we f i n d  t h a t  t h e  d a t a  f o r  
a b s e n c e  of a b e r r a t i o n s  l i e  a s t r i d e  our c a l c u l a t e d  s u r v i v a l  c u r v e s ,  
f i t t e d  t o  t h e  c e l l  s u r v i v a l  d a t a  y e a r s  ago.  Th i s  s u g g e s t s  s t r o n g l y  
t h a t  c e l l  k i l l i n g  a r i s e s  from chromosome a b e r r a t i o n s .  We d i s p l a y  
t h e s e  r e s u l t s  i n  F i g .  7 .  
F i g .  7. S u r v i v a l  and freedom from chromomsome a b e r r a t i o n s  i n  c h i n e s e  
hams te r  c e l l s .  The d a t a  p o i n t s  f o r  normal metaphases  ( f reedom from 
chromosome a b e r r a t i o n s )  l i e  a s t r i d e  t h e  s u r v i v a l  c u r v e s  c a l c u l a t e d  
from p a r a m e t e r s  f i t t e d  t o  t h e  s u r v i v a l  d a t a .  
I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  examine t h e  r ange  of pa ramete r s  f o r  s u r -  
v i v a l ,  chromosome a b e r r a t i o n ,  t r a n s f o r m a t i o n ,  and m u t a t i o n  i n d u c t i o n  
t h a t  we have found .  These r a n g e  ove r  many o r d e r s  of magni tude ,  a s  
shown i n  Appendix B ,  Tab le  B . 1 .  For t h e s e  end p o i n t s  we have c a l c u -  
l a t e d  R B E f s  a s  a  f u n c t i o n  of dose  f o r  n e u t r o n  and a l p h a  p a r t i c l e  i r r a -  
d i a t i o n s .  The R B E f s  f o r  n e u t r o n s  of energy between 1 and 1 4  MeV l i e  
i n  a  narrow r a n g e ,  w i t h i n  abou t  f a c t o r  2 above and below t h e  R B E V s  f o r  
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s t o p p i n g  a l p h a  p a r t i c l e s .  F o r  d i f f e r e n t  e n d  p o i n t s  t h e  d e t e r m i n i n g  
f a c t o r  s e e m s  t o  be  t h e  e x t r a p o l a t i o n  number  m .  End p o i n t s  h a v i n g  t h e  
s a m e  e x t r a p o l a t i o n  number  d i s p l a y  v e r y  s i m i l a r  r e s p o n s e .  I n  a l l  c a s e s  
o u r  e x t r a p o l a t i o n  number  a f t e r  gamma i r r a d i a t i o n  i s  g r e a t e r  t h a n  1 ,  
a n d  may b e  a s  h i g h  a s  3 .  W h i l e  e x t r a p o l a t i o n  number  i s  n o t o r i o u s l y  
i m p r e c i s e  when d e t e r m i n e d  by s i m p l y  m a k i n g  a  s t a t i s t i c a l  f i t  t o  s u r -  
v i v a l  c u r v e s  o b t a i n e d  a f t e r  gamma i r r a d i a t i o n ,  we b e l i e v e  t h a t  o u r  
p r e c e d u r e  y i e l d s  a  much t i g h t e r  c o n s t r a i n t ,  f o r  i t  i s  d e t e r m i n e d  by 
s i m u l t a n e o u s l y  f i t t i n g  a  s e t  o f  4 p a r a m e t e r s  t o  a  s e t  o f  s u r v i v a l  
c u r v e s  o b t a i n e d  a f t e r  i r r a d i a t i o n  w i t h  p a r t i c l e s  o f  a  w i d e  r a n g e  o f  
LET. Our  r e s u l t s  i m p l y  t h a t  t h e  l i n e a r  e x t r a p o l a t i o n  o f  r a d i o b i o l o g i -  
c a l  d a t a  t o  l o w  d o s e s  o f  gamma r a y s  i s  n o t  c o r r e c t .  We s u g g e s t  t h a t  a  
c o n s e r v a t i v e  e x t r a p o l a t i o n  t o  l o w  d o s e s  o f  gamma r a y s  i s  q u a d r a t i c ,  
a n d  f o r  t h o s e  c a s e s  w h e r e  we f i n d  t h e  e x t r a p o l a t i o n  number  m t o  b e  3 ,  
t h e  e x t r a p o l a t i o n  t o  l o w  d o s e s  o f  gamma r a y s  i s  c u b i c ,  a n d  t o  l o w  
d o s e s  o f  a l p h a  p a r t i c l e s  i s  q u a d r a t i c .  To t h i s  e n d  we a r e  v e r y  
i n t e r e s t e d  i n  some  r e s u l t s  f o r  t h e  i n d u c t i o n  o f  s k i n  c a n c e r s  i n  r a t s  
by e l e c t r o n s ,  w h e r e  t h e  r e s u l t s  a r e  r e p r e s e n t e d  by t h e  a u t h o r s  t o  be 
q u a d r a t i c ,  a n d  w h i c h  o n  o u r  a n a l y s i s  s eem t o  be  b e t t e r  r e p r e s e n t e d  by 
a  c u b i c  f u n c t i o n  ( 3 1 ) .  
F i n a l l y ,  we h a v e  c a l c u l a t e d  t h e  d o s e  o f  gamma r a y s  g i v i n g  t h e  
s a m e  r e s p o n s e  ( f o r  t h e  s i n g l e  e n d  p o i n t  r e p r e s e n t e d  by a  s e t  o f  pa ram-  
e t e r s )  f o r  s e v e r a l  o f  t h e s e  e n d  p o i n t s .  When we c o m p a r e  t h i s  t o  t h e  
gamma r a y  d o s e  i m p l i e d  by t h e  I C R U  r ecommended  a v e r a g e  q u a l i t y  f a c t o r  
f o r  n e u t r o n s  a n d  f o r  a l p h a  p a r t i c l e s  o f  2 5 ,  we f i n d  o u r  c a l c u l a t i o n  t o  
y i e l d  a  h i g h e r  e f f e c t i v e  gamma r a y  d o s e  b e l o w  a b o u t  1 r a d  a n d  a  l o w e r  
e f f e c t i v e  d o s e  a b o v e  1 r a d  o f  h i g h  LET r a d i a t i o n s ,  a s  shown i n  F i g .  8. 
U s i n g  t r a c k  p h y s i c s  a s  a  g u i d e  we h a v e  a t t e m p t e d  t o  u n d e r s t a n d  
s o m e  c h i n e s e  e p i d e m i o l o g i c a l  d a t a  f o r  l u n g  c a n c e r  i n d u c t i o n  a t  l o w  
d o s e s  o f  a l p h a  p a r t i c l e s  ( 3 2 ) .  From t h e s e  d a t a  we p r e f e r  a q u a d r a t i c  
e x t r a p o l a t i o n  t o  l o w  d o s e s  o f  a l p h a  p a r t i c l e s ,  a n d  f i n d  t h i s  t o  b e  n o t  
i n c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  j u d g e m e n t  o f  o t h e r  i n v e s t i g a t o r s ,  o r  w i t h  o u r  
e v a l u a t i o n  o f  c e l l u l a r  r a d i o s e n s i t i v i t y  p a r a m e t e r s ,  o r  w i t h  t h e  w o r k  
o f  B u r n s  a n d  A l b e r t .  We f i n d  a  l i n e a r  e x t r a p o l a t i o n  t o  l o w  d o s e s  of 
e l e c t r o n s  o r  x - r a y s  i n c o n s i s t e n t  w i t h  a v a i l a b l e  d a t a .  From t h e s e  d a t a  
we f i n d  i t  i m p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  e x c e s s  l u n g  c a n c e r s  f r o m  a l p h a  p a r -  
t i c l e s  o v e r  n o r m a l  f l u c t u a t i o n s  b e l o w  a  c u m u l a t i v e  e x p o s u r e  o f  15  
w o r k i n g  l e v e l  m o n t h s .  
I n c i d e n t a l l y ,  t h e  h i s t o r i c a l  d e v e l o p m e n t  o f  o u r  n o t i o n s  o f  t r a c k  
t h e o r y  a s  a p p l i e d  t o  r a d i o b i o l o g y  i s  g i v e n  i n  o u r  p a p e r s  i n  t h e  
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F i g .  8. C a l c u l a t e d  v a l u e s  o f  t h e  x - r a y  d o s e  w h i c h  y i e l d s  t h e  same  
s u r v i v i n g  f r a c t i o n  o f  c h i n e s e  h a m s t e r  c e l l s  a s  t h e  i n d i c a t e d  d o s e s  o f  
s t o p p i n g  a l p h a  p a r t i c l e s  o r  o f  n e u t r o n s  o f  d i f f e r e n t  e n e r g i e s .  A l s o  
s h o w n  i s  t h e  x - r a y  d o s e  c a l c u l a t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  a  q u a l i t y  f a c t o r  o f  
25.  We s u g g e s t  t h a t  s u c h  c a l c u l a t i o n s  s h o u l d  be  c o n s i d e r e d  a s  a  b a s i s  
f o r  t h e  c o n v e r s i o n  o f  G r a y s  i n t o  S i e v e r t s  f o r  t h e y  s e e m  l e s s  a r b i t r a r y  
a n d  m o r e  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  o b s e r v a t i o n  t h a n  t h e  u s e  o f  a  q u a l i t y  f a c -  
t o r .  
P r o c e e d i n g s  o f  t h e  s e v e r a l  S y m p o s i a  o n  M i c r o d o s i m e t r y ,  f r o m  t h e  S e c o n d  
o n w a r d s .  I n  s o m e  o f  t h e  e a r l i e r  s y m p o s i a  t h e s e  p a p e r s  a r e  a c c o m p a n i e d  
by u s e f u l  a n d  i n t e r e s t i n g  d i s c u s s i o n .  
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APPENDIX A :  RADIAL DOSE A L G O R I T H M  
Our  m o s t  r e c e n t  a l g o r i t h m  f o r  t h e  r a d i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  d o s e  a r o u n d  
t h e  p a t h  o f  a  h e a v y  i o n  i n  l i q u i d  w a t e r ,  D , ( t ) ,  e l a b o r a t e d  e l s e w h e r e  
( W a l i g o r s k i ,  1 9 8 6 1 ,  i s  s u m m a r i z e d  b e l o w .  We show i n  F i g .  A.l t h e  
M o n t e  C a r l o  h i s t o g r a m  a n d  a  p l o t  o f  o u r  a n a l y t i c  f i t  t o  t h a t  h i s t o -  
g r a m ,  f r o m  Eq.  A . 1 .  
( A .  1 )  
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F i g .  A . 1 .  R a d i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  d o s e  i n  l i q u i d  w a t e r ,  f r o m  t h e  Monte 
C a r l o  C a l c u l a t i o n ,  Eq. A.4 o f  Z h a n g ,  Dunn,  a n d  K a t z ,  a n d  t h e  c o r r e c t e d  
f o r m u l a ,  E q .  A .  1 ,  e m p i r i c a l l y  f i t t e d  t o  t h e  Monte C a r l o  c a l c u l a t i o n .  
w h e r e :  
a )  f o r  t > B = O.lnm: 
a n d  
o r  
B = O.lnm 
C = 1.5nm + 5nm x B 
A =  8 6 1 / 3  f o r B < 0 . 0 3  
A = 1 9 ~ 1 1 3  f o r  B > 0 . 0 3  
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b )  f o r  t < B = O.lnm: 
K ( t )  = 0  
and 
where D , ( t )  i s  t h e  dose  d e p o s i t e d  i n  a  c o a x i a l  c y l i n d r i c a l  s h e l l  of 
t h i c k n e s s  d t  a t  a  d i s t a n c e  t from t h e  p a t h  of an i o n  of e f f e c t i v e  
cha rge  Z *  moving w i t h  a  r e l a t i v e  v e l o c i t y  $ = v / c  ( c  i s  t h e  speed  of 
l i g h t )  t h rough  t h e  d e t e c t o r  medium c o n t a i n i n g  N e l e c t r o n s  per cm3. m 
i s  t h e  mass of t h e  e l e c t r o n .  The R u t h e r f o r d  c r o s s - s e c t i o n  f o r  d e l t a -  
r a y  p r o d u c t i o n  from atoms hav ing  i o n i z a t i o n  p o t e n t i a l  I = 10 eV, nor-  
mal e j e c t i o n  and a  power law range  ( r )  - energy ( w )  r e l a t i o n s h i p  f o r  
e l e c t r o n s ,  a r e  assumed. The r ange-ene rgy  r e l a t i o n s h i p  i s  based on a 
two-component f i t  t o  t h e  a v a i l a b l e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  c o n c e r n i n g  r a n g e s  
of e l e c t r o n s  i n  aluminium: 
where 
For w < 1 keV a = 1.079 ; f o r  w > 1  keV a = 1.667 (A.7) 
0 i s  t h e  " r a n g e N  of an e l e c t r o n  of energy w = I ;  t h a t  i s ,  
8 = k (0 .010 k e ~ ) 1 - 0 7 9  = 4.17 x  10'8 g  cm-2 (A.8) 
The k i n e m a t i c a l l y  l i m i t e d  maximum d e l t a - r a y  ene rgy  is:  
T h i s  t r a n s l a t e s  t o  t h e  maximum range  of d e l t a - r a y s :  
where t h e  c h o i c e  of a depends  on t h e  r e l a t i v e  v e l o c i t y  0 of t h e  i o n .  
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We c a l c u l a t e :  
f o r  8  < 0 . 0 3  a - 1 . 0 7 9 ,  a n d  f o r  B > 0 . 0 3  a = 1 . 6 6 7  
F o r  w a t e r :  
The e f f e c t i v e  c h a r g e  number  o f  a n  i o n  o f  a t o m i c  number  Z m o v i n g  w i t h  
r e l a t i v e  s p e e d  8  i s  
I n  t h e  p r e c e d i n g  f o r m u l a s  t h e  e x p r e s s i o n  D ,  ( t )  was c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  
R u t h e r f o r d  f o r m u l a ,  a n d  i n c l u d e s  o n l y  h a l f  t h e  e n e r g y  d e p o s i t e d  by t h e  
i o n .  P r o v i s i o n a l l y  we t h i n k  o f  i t  a s  t h e  e n e r g y  d e p o s i t e d  by t h e  
d e l t a  r a y s .  The c o n t r i b u t i o n  K ( t ) D , ( t )  i s  g e n e r a t e d  f r o m  a M o n t e  
C a r l o  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  r a d i a l  d o s e  d i s t r i b u t i o n  i n  l i q u i d  w a t e r ,  a n d  
p r o v i s i o n a l l y  i s  t h o u g h t  t o  r e p r e s e n t  t h e  e x c i t a t i o n  e n e r g y  c o n t r i -  
b u t e d  by t h e  p r i m a r y  i o n .  T o g e t h e r ,  a s  i n  Eq.  ( A . 1 ) ,  t h e s e  i n t e g r a t e  
r a d i a l l y  t o  g i v e  t h e  s t o p p i n g  power  o f  a  p r o t o n  i n  l i q u i d  w a t e r  t o  
w i t h i n  1 0 %  o v e r  a  w i d e  r a n g e  i n  p r o t o n  s p e e d s .  The c o n t r i b u t i o n  f r o m  
K ( t )  p r i n c i p a l l y  a p p e a r s  a s  a  "humpn i n  a  p l o t  o f  t h e  r a d i a l  d o s e  d i s -  
t r i b u t i o n  a t  r a d i a l  d i s t a n c e s  1- lOnm. 
We f i n d  t h a t  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  p r i m a r y  e n e r g y  t o  t h e  a c t i o n  
c r o s s  s e c t i o n  o f  a  1 - h i t  d e t e c t o r  v a r i e s  w i t h  i t s  r a d i o s e n s i t i v i t y  a n d  
t a r g e t  s i z e ,  a n d  w i t h  t h e  c h a r g e  a n d  s p e e d  o f  t h e  b o m b a r d i n g  i o n .  
E s s e n t i a l l y  i t  c a n  b e  e x p e c t e d  t o  be  m o r e  i m p o r t a n t  i n  t h e  g r a i n  c o u n t  
r e g i m e ,  w h e r e  t h e  t r a c k  c a n  b e  t h o u g h t  o f  a s  a  l t s t r i n g  o f  r a n d o m l y  
s e p a r a t e d  b e a d s n ,  a n d  d i m i n i s h e s  i n  i m p o r t a n c e  i n  t h e  t r a c k  w i d t h  
r e g i m e ,  w h e r e  t h e  t r a c k  i s  l i k e  a  " h a i r y  r o p e n ,  a n d  t h e r e  i s  much 
o v e r k i l l  i n  t h e  i n n e r m o s t  1 0  nm f r o m  t h e  i o n ' s  p a t h .  
Our  p r e s e n t  c a l c u l a t i o n  f o r  w a t e r  i s  r e m a r k a b l y  c l o s e  t o  a n  e a r l i e r  
c a l c u l a t i o n  w h i c h  a s s u m e d  c l a s s i c a l  e j e c t i o n  o f  d e l t a  r a y s  e x c e p t  f o r  
t h e  hump a t  l o w  t d u e  t o  p r i m a r y  i n t e r a c t i o n s  ( 3 3 )  a s  shown i n  F i g .  
A . 2 .  The  " e x t e n d e d  t a r g e t t t  c a l c u l a t i o n  now p r o c e e d s  a s  f o l l o w s :  We 
c a l c u l a t e  t h e  a v e r a g e  d o s e  d i s t r i b u t i o n ,  E ( z , B , t  , a , )  i n  a  s e n s i t i v e  
e l e m e n t  o f  r a d i u s  a , ,  r e p r e s e n t e d  by a  c h u n k y  c y l i n d e r  o f  t h i s  r a d i u s ,  
t h e  a x i s  o f  w h i c h  l i e s  a t  t h e  d i s t a n c e  t f r o m  t h e  i o n ' s  p a t h ,  by 
i n t e g r a t i n g  t h e  r a d i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  d o s e  o v e r  i t s  v o l u m e .  We t h e n  
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F i g .  A .  2 .  A compar ison of t h e  p r e s e n t  fo rmula  w i t h  an e a r l i e r  c a l c u l a -  
t i o n  ( K a t z ,  1 9 6 8 )  made from e x p e r i m e n t a l  d a t a  on energy d i s s i p a t i o n  by 
beams of e l e c t r o n s ,  and assuming d i f f e r e n t  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s  f o r  
t h e  e j e c t e d  e l e c t r o n s .  We d i s p l a y  t h e  r e s u l t s  of a  c a l c u l a t i o n  i n  
which i t  was assumed t h a t  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  was a c c o r d i n g  t o  a  
c l a s s i c a l  e l a s t i c  c o l l i s i o n  between an e l e c t r o n  and an i o n .  Very s i m i -  
l a r  r e s u l t s  were o b t a i n e d  from an as sumpt ion  of normal e j e c t i o n .  I n  
t h e  r e g i o n  beyond t h e  "humpv t h e  two c a l c u l a t i o n s  y i e l d  r e s u l t s  which 
a r e  r emarkab ly  s i m i l a r .  
c a l c u l a t e  t h e  r a d i a l  d i s t r i b u t i o n  of p r o b a b i l i t y  and thence  t h e  a c t i o n  
c r o s s  s e c t i o n .  
A P P E N D I X  B :  THE C E L L  SURVIVAL MODEL 
D e t a i l e d  d e s c r i p t i o n s  of t h e  c e l l u l a r  t r a c k  model have been 
g i v e n  e l s e w h e r e  ( 1 1  1. Here we p r e s e n t  o n l y  t h e  main c o n c e p t s  of t h e  
model and l i s t  t h e  e q u a t i o n s  used i n  our  c a l c u l a t i o n s .  Fol lowing our  
e a r l i e r  s t u d i e s  of t h e  appea rance  of p a r t i c l e  t r a c k s  i n  n u c l e a r  emul- 
s i o n  (6), t h e  model d i s t i n g u i s h e s  between t h e  n g r a i n - c o u n t l t  regime 
where i n a c t i v a t i o n s  occur  randomly a l o n g  t h e  p a r t i c l e ' s  p a t h ,  and t h e  
" t r a c k  w i d t h n  regime where t h e  i n a c t i v a t i o n s  a r e  d i s t r i b u t e d  l i k e  a  
" h a i r y  r o p e n .  The t r a n s i t i o n  from t h e  g r a i n - c o u n t  t o  t r a c k  w i d t h  
r eg ime  t a k e s  p l a c e  i n  t h e  neighbourhood of z * ~ / K B ~  of about  4 ; a t  
lower  v a l u e s  we a r e  i n  t h e  g r a i n - c o u n t  r eg ime ,  a t  h i g h e r  v a l u e s  i n  t h e  
t r a c k  wid th  r eg ime .  
To accomodate f o r  t h e  c a p a c i t y  of c e l l s  t o  accumulate  s u b - l e t h a l  
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d a m a g e ,  t w o  m o d e s  o f  i n a c t i v a t i o n  a r e  i d e n t i f i e d ,  n a m e l y  l l i o n - k i l l n  
( o r  " i n t r a - t r a c k v 1 )  a n d  l l g a m m a - k i l l l l  ( o r  " i n t e r - t r a c k w ) .  I n  t h e s e  t w o  
i n a c t i v a t i o n  m o d e s  i t  i s  t h e  s t a t i s t i c a l  c h a r a c t e r  o f  t h e  i n a c t i v a t i o n  
w h i c h  i s  c h a n g i n g  r a t h e r  t h a n  t h e  f u n d a m e n t a l  p h y s i c a l  i n t e r a c t i o n .  
E f f e c t s  a r e  r e f e r r e d  t o  d o s e  r a t h e r  t h a n  t o  t h e  number  o f  e l e c t r o n s  
p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  n u c l e u s .  
C e l l s  i n a c t i v a t e d  by t h e  p a s s a g e  o f  a  s i n g l e  h e a v y  i o n  a r e  s a i d  
t o  b e  i n a c t i v a t e d  i n  t h e  i o n - k i l l  mode w i t h  i n a c t i v a t i o n  c r o s s - s e c t i o n  
a w h o s e  v a l u e  i s  l e s s  t h a n  a, i n  t h e  g r a i n - c o u n t  r e g i m e  a n d  g r e a t e r  
t h a n  a, i n  t h e  t r a c k  w i d t h  r e g i m e .  The f r a c t i o n  o f  " t r a c k  s e g m e n t s 1 !  
i n a c t i v a t i n g  c e l l s  i n  t h e  i o n - k i l l  mode i n  t h e  g r a i n - c o u n t  r e g i m e  i s  
t a k e n  t o  be  a / @ ,  w h i c h  i s  e q u a l  t o  P ,  t h e  p r o b a b i l i t y  f o r  i n a c t i v a t i o n  
i n  t h e  i o n - k i l l  mode.  P a l s o  a p p r o x i m a t e s  t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  d o s e  
d e p o s i t e d  i n  t h e  i o n - k i l l  mode.  The RBE g o e s  t h r o u g h  a  maximum when P 
- 0 . 5 .  C e l l s  n o t  i n a c t i v a t e d  i n  t h e  i o n - k i l l  mode c a n  be  s u b l e t h a l l y  
d a m a g e d  by t h e  6 - r a y s  f r o m  t h e  p a s s i n g  p a r t i c l e  a n d  t h e n  i n a c t i v a t e d ,  
i n  t h e  g a m m a - k i l l  mode ,  by c u m u l a t i v e  a d d i t i o n  o f  s u b l e t h a l  damage  d u e  
t o  & - r a y s  f r o m  o t h e r  p a s s i n g  i o n s .  S u r v i v a l  i n  t h e  g a m m a - k i l l  mode i s  
t a k e n  t o  f o l l o w  t h e  m - t a r g e t  s t a t i s t i c s  o f  i n a c t i v a t i o n  by s e c o n d a r y  
e l e c t r o n s  f r o m  X- ray  o r  gamma-ray p h o t o n s .  
I n  t h e  g r a i n - c o u n t  r e g i m e  t h e  s u r v i v i n g  f r a c t i o n  o f  a  c e l l u l a r  
P o p u l a t i o n  w h o s e  r a d i o s e n s i t i v i t y  p a r a m e t e r s  a r e  m ,  E , ,  a ,  a n d  K ,  
a f t e r  t r a c k - s e g m e n t  i r r a d i a t i o n  w i t h  a n  i o n  d o s e  D o f  a  f l u e n c e  o f  F 
p a r t i c l e s  o f  a t o m i c  number  Z ,  e f f e c t i v e  c h a r g e  v a l u e  z * ,  r e l a t i v e  
s p e e d  B a n d  s t o p p i n g  power  L (LETm), i s  f o u n d  f r o m  t h e  e x p r e s s i o n s :  
w h e r e  t h e  i o n - k i l l  mode s u r v i v a l  p r o b a b i l i t y  i s :  
t h e  g a m m a - k i l l  mode s u r v i v a l  p r o b a b i l i t y  i s :  
a n d  t h e  g a m m a - k i l l  d o s e  f r a c t i o n  i s :  
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w h e r e  
I n  t h e  t r a c k - w i d t h  r e g i m e ,  w h e r e  P > 0 . 9 8 ,  we t a k e :  
a n d  f i n d  a f r o m  t h e  " t r a c k  w i d t h v 1  w h i c h  i n c r e a s e s  l i n e a r l y  w i t h  Z * / B  
w h i l e  t h e  i n a c t i v a t i o n  c r o s s - s e c t i o n  i n c r e a s e s  w i t h  z * ~ / B ~  u p  t o  a  
l i m i t  s e t  by t h e  maximum r a d i a l  r a n g e  o f  6 - r a y s .  T h i s  i s  t h e  " t h i n -  
downt1 r e g i o n  ( 1  3 ) .  
To f i n d  t h e  c r o s s  s e c t i o n  i n  t h e  t r a c k  w i d t h  r e g i m e ,  i n c l u d i n g  
t h i n d o w n  r e g i o n ,  a  s e p a r a t e  c a l c u l a t i o n  m u s t  b e  made .  F i r s t  we m u s t  
f i n d  t h e  " t a r g e t  c r o s s  s e c t i o n l 1  S ,  f o r  t a r g e t s  o f  r a d i u s  a ,  f o u n d  f r o m  
K a n d  E, a c c o r d i n g  t o  
a n d  h a v i n g  m u l t i  t a r g e t  r e s p o n s e  t o  gamma r a y s  c h a r a c t e r i z e d  by E, a n d  
m f o u n d  f o r  t h e  c e l l .  T h i s  m u s t  b e  m u l t i p l i e d  by t h e  r a t i o  o f  t h e  
p l a t e a u  v a l u e  o f  t h e  c e l l u l a r  c r o s s  s e c t i o n  cr, t o  t h e  p l a t e a u  v a l u e  o f  
t h e  t a r g e t  c r o s s  s e c t i o n  S o  t o  y i e l d  t h e  c e l l u l a r  a c t i o n  c r o s s  s e c t i o n  
i n  t h e  t r a c k  w i d t h  r e g i m e .  I n  t h i s  r e g i o n  we make t h e  a p p r o x i m a t i o n  
t h a t  t h e r e  i s  n o  gamma k i l l  d o s e ,  t h o u g h  i n  t h e  o u t e r  r e a c h e s  o f  t h e  
t r a c k  w i d t h  s o m e  s m a l l  f r a c t i o n  o f  t h e  e n e r g y  l o s t  by t h e  i o n  i s  d e p o -  
s i t e d  i n  t h e  gamma k i l l  mode.  
To c a l c u l a t e  RBE a t  a  g i v e n  l l k i l l l l  ( t r a n s f o r m a t i o n )  o r  s u r v i v a l  
l e v e l  we u s e  t h e  d e f i n i t i o n :  
RBE = D x  a- 
w h e r e  
i s  t h e  X - r a y  d o s e  a f t e r  w h i c h  t h i s  l e v e l  o b t a i n s ,  a n d  D i s  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  i o n  d o s e .  
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A l l  our c a l c u l a t i o n s  p e r t a i n  t o  wa te r  s o  t h e  i o n  dose  i s  a lways  
When w c r o s s - s e c t i o n s w  and R B E 1 s  a r e  c a l c u l a t e d  from t h e  f i n a l  s l o p e  of 
t h e  s u r v i v a l  c u r v e s ,  we r e f e r  t o  t h e  c r o s s - s e c t i o n  and t h e  R B E  a s  
n e x t r a p o l a t e d w  and i n  t h e  g r a i n  coun t  regime we w r i t e  
and 
( B .  1 2 )  
To c a l c u l a t e  t h e  e f f e c t i v e  c h a r g e  v a l u e  of an i o n  of a tomic  number Z 
moving w i t h  a  r e l a t i v e  v e l o c i t y  f? we use  t h e  e x p r e s s i o n :  
We c a l c u l a t e  t h e  s t o p p i n g  power and range  i n  wa te r  of an i o n  of a tomic  
number Z w i t h  t h e  a i d  of J a n n i f s  p r o t o n  s t o p p i n g  power and r a n g e  
t a b l e s  ( 3 4 )  and t h e  e x p r e s s i o n s :  
where Z*  and Z * a r e  t h e  e f f e c t i v e  c h a r g e s  of t h e  i o n  and p r o t o n ,  P  
r e s p e c t i v e l y  ( f rom eq.  B.13) and ~ ( p , f 3 )  i s  t h e  s t o p p i n g  power, i n  
w a t e r ,  of a  p r o t o n  a t  t h e  same speed  0 ,  and 
where A i s  t h e  i o n  mass number ( i n  amu) ,  R p ( B )  i s  the  r a n g e ,  i n  wate r ,  
of  a  p r o t o n  of t h e  same speed  0 and C ( B )  i s  a  0-dependent r ange  
c o r r e c t i o n  term a f t e r  Barkas  and Berger ( 3 5 ) .  
Our t r e a t m e n t  of t r a n s f o r m a t i o n s  ( 2 9 )  a r e  based on d a t a  o b t a i n e d  
w i t h  t h e  B E V A L A C  a c c e l e r a t o r  by Yang e t  a l .  ( 3 6 ) ,  u s e  t h e  same s e t  of 
e q u a t i o n s  a s  f o r  c e l l  k i l l i n g ,  and t a k e  c e l l  k i l l i n g  and t r a n s f o r m a -  
t i o n  t o  be independen t  p r o c e s s e s  t h a t  t a k e  p l a c e  a l o n g  t h e  same p a r t i -  
c l e  t r a c k .  Our p a r a m e t e r s  f o r  c h i n e s e  hamster  c e l l s  a r e  based on t h e  
d a t a  of S k a r s g a r d  e t  a l .  ( 3 7 )  w h i l e  t h e  pa ramete r s  f o r  t r a d e s c a n t i a  
a r e  based on t h e  d a t a  of Underbr ink e t  a l .  Here we have a t t e m p t e d  t o  
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e x t r a c t  p a r a m e t e r s  f r o m  d a t a  o b t a i n e d  w i t h  x  r a y s  a n d  n e u t r o n  i r r a d i a -  
t i o n s  o f  t w o  d i f f e r e n t  e n e r g y  s p e c t r a ,  i g n o r i n g  p o s s i b l e  gamma r a y  
c o n t a m i n a t i o n  ( 3 8 ) .  The s e p a r a t e  s e t s  o f  p a r a m e t e r s  f o r  
s u r v i v a l  , c h r o m o s o m e  a b e r r a t i o n  a n d  f o r  t r a n s f o r m a t i o n ,  a s  shown i n  
T a b l e  B.1. Where  t w o  s e t s  o f  p a r a m e t e r s  a r e  s h o w n ,  t h e  d a t a  d o  n o t  
p e r m i t  a  c l e a r  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  t h e m .  
T a b l e  B.  1  PARAMETERS FOR SURVIVAL, ABERRATIONS, TRANSFORMATIONS 
CH2B, C h i n e s e  H a m s t e r  C e l l s  
S k a r s g a r d  e t  a l .  1 9 6 7  ( 3 7 )  
s u r v i v a l  
a b n o r m a l  m e t a p h a s e s  
c h r o m a t i d  e x c h a n g e s  
C3H10T1 / 2  Mouse  C e l l s  
Y a n g e t  a l .  1 9 8 5  ( 3 6 )  
s u r v i v a l  
t r a n s f o r m a t i o n s  
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T r a d e s c a n t  i a  
U n d e r b r i n k  e t  a l .  1 9 7 8  ( 3 8 )  
s u r v i v a l  
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